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Resumen

Se desarroll6 un sistema de alertas agroclimaticas tempranas para la chinche de los pastos, Collaria
scenica, en la sabana de Bogota a partir del analisis del comportamiento de su poblacion, con los
escenarios de cambio climatico para los afios 2020 y 2030 generados por el modelo global
HadCM3 y el modelo regional PRECIS, bajo los escenarios de tipo B2, A2 y A1B, segln estudios
del IDEAM, y para condiciones de variabilidad climatica predominantes cuando se presenta un
fenémeno de El Nifo-Oscilacion sur (ENSO). Usando datos de campo tomados semanalmente
desde mayo 2009 a noviembre 2010 en Funza y datos de la estacion meteorologica Tibaitata en
Mosquera, se estimo las variables agroclimaticas significativas en la presencia de ninfas y adultos
de la chinche a través de un modelo de regresion lineal multiple. La temperatura maxima y
minima, precipitacion y evapotranspiracion mostraron mayor significancia. Asi, se analizé la
respuesta de estas variables a los cambios de sus promedios en escenarios futuros y a las

fluctuaciones de la temperatura superficial del mar y su impacto en el aumento o disminucién de la

plaga.

Palabras clave: Chinche de los Pastos, collaria scenica, Sistema de Alerta Temprana, cambio

climatico, El Nifio Oscilacion del Sur.



Abstract

An early warning agroclimatic system was developed for grass bug, Collaria scenica, from
studying the behavior of the population, related with climate change scenarios for 2020 and
2030, generated by the HadCM3 global model and the model PRECIS regional under scenarios
B2, A2 and A1B, according to studies by IDEAM, and the conditions determined by the El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) phenomenon. Using field data weekly from May 2009 to November
2010 in Funza and weather station data Tibaitata in Mosquera, agro-climatic variables were
considered significant the presence of nymphs and adults of the bug through a multiple linear
regression model. The temperature minimum and maximum rainfall and evapotranspiration
showed more significant. Thus, it was analyzed the response of these variables to changes in their
future scenarios averages and fluctuations Sea surface temperature and its impact on increase or

decrease of the plague.

Keywords: Grass bug, collaria scenica, Early Warning System, climate change, El Nifio Southern

Oscillation.
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Introduccién

Una de las actividades economicas principales de la Sabana de Bogota son los sistemas de
produccién de lecheria especializada, ya que la region cuenta con condiciones ambientales
apropiadas para el desarrollo de esta actividad. El ambiente favorable reside en sus particulares
condiciones climaticas (temperatura promedio de 13°C, altitud entre 2500 y 3000 m.s.n.m.,
humedad relativa del 70% y precipitacion bimodal), sus condiciones edaficas, su disposicion de
pasto, como el Kikuyo y el Raygrass, utilizados para el pastoreo de vacas de razas lecheras
especializadas (Duarte, et al., 1998). En este sistema se ha venido estimando una reduccion en la
produccién de leche, como consecuencia de la presencia de la plaga chinche de los pastos (Collaria
scenica), un insecto chupador que se alimenta de la savia que extrae de las hojas de las gramineas
causando ciertos grados de dafio hasta generar la muerte de los tejidos, originando una reduccion
de la disponibilidad de la biomasa y la calidad del forraje, destinado a la alimentacion de los

bovinos.

El desarrollo y comportamiento de los insectos se ven afectados por la interaccion con el ambiente,
en lo que se destaca las condiciones climaticas, como la temperatura, la precipitacion, la humedad
relativa, el viento entre otros. Diversos hechos evidencian un cambio vertiginoso del rango de
distribucion geografica de la chinche de los pastos cuyo incremento se asocia con las fluctuaciones
del clima y el aumento de la temperatura (Barreto, et al., 1996). Considerando este hecho y
teniendo presente la importancia de la chinche en las praderas dedicadas a la produccion de
lecheria especializada en la Sabana de Bogotd, es importante valorar la relacion que puede existir
entre clima y la abundancia y distribuciéon de esta especie. Partiendo de esta idea, la presente
investigacion tiene como proposito estudiar el efecto de las variables agroclimaticas sobre de la
poblacion de la chinche, con lo cual se pueda generar, mediante la prediccion climatica para
escenarios futuros y de variabilidad interanual (eventos ENOS), alertas tempranas que reduzcan los

impactos que esta plaga genera.

En la determinacion de la relacion de las condiciones climaticas sobre la poblacion de la chinche
de los pastos, se utilizan datos de campo semanales de individuos capturados en estados de ninfa

de cuarto y quinto instar y total adultos, desde mayo 2009 a noviembre de 2010 de una finca
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ubicada Funza y datos diarios de la estacion meteorologica Tibaiatatd en Mosquera, a partir de los
cuales se estiman las variables agroclimaticas significativas en la presencia de ninfas y adultos de
la chinche, a través de analisis de correlacion y de regresion multiple. Las variables climaticas
consideradas son: precipitacion (mm), temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C),
humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s), brillo solar (horas) y los indices agroclimaticos

de grados dia (GD) e indice hidrico (IH).

Las predicciones climaticas y las estimaciones de la poblacion de la chinche para escenarios
futuros y de variabilidad interanual se realizan por trimestres agroclimaticos, correspondientes a las
dos temporadas secas y las dos de lluvia que caracteriza el comportamiento bimodal de la sabana
de Bogota. La simulacién de la fluctuacion de la plaga se efectia con la implementacion del
modelo de regresion, donde las predicciones climaticas se realizan mediante el analisis de
tendencias a partir del test de Mann-Kendall y el estimador de la pendiente de Sen, y los promedios
de los escenarios de cambio climatico para los afios 2020 y 2030 generados por el modelo global
HadCM3 y el modelo regional PRECIS, para los escenarios de tipo B2, A2 y A1B, segin estudios
del IDEAM. La estimacion de la poblacion en presencia de eventos ENOS se ejecutan analizando
el comportamiento de los datos climaticos, seleccionando y agrupando por trimestres y eventos El

Nifio, La Nifia y afios neutros.

A partir de los resultados obtenidos en la estimacion de la poblacion del insecto para los afios 2020
y 2030, y para las temporadas El Nifio y La Nifia, se realiza una interpolacion de los resultantes en
la zona de la Sabana de Bogotd obtenido una funcidén empirica de distribucion de la plaga en esta

region, y se definen las alertas tempranas pertinentes.



1. Antecedentes y Justificacion

1.1. Justificacidon

La economia en la sabana de Bogota esta relacionada con el sector agricola. La principal actividad,
fuera de la ciudad, se centraliza en la accidon agropecuaria entre las que se destaca los cultivos de
papa, maiz, hortalizas, flores en invernadero y la ganaderia. Los sistemas de produccion bovina
representan una de las actividades mas importantes de la sabana; de acuerdo con datos de Fedegan
y Corpoica (2005) el area en pasturas dedicadas a la produccion de leche en la sabana de Bogota;
los valles de Ubaté y Chiquinquira y el Alto de Chicamocha es de alrededor de 817.000 ha de las
cuales un 56% corresponde a pastos naturalizados con relativo buen manejo, en los cuales, se
sostienen cerca de 1.140.000 bovinos para la produccion de leche. La graminea predominante en

un 90 % de las pasturas es el pasto Kikuyo.

La praderas de gramineas dedicadas a la explotacion lechera, ubicadas en la Sabana de Bogota, son
atacadas por la chinche de los pastos Collaria scenica, (Martinez, et al., 1998) convirtiéndose en
una de las mayores limitaciones en este sistema productivo. Segin (Duarte, et al., 1998) la chinche
de los pastos Collaria scenica, es el principal problema tecnologico de las explotaciones lecheras
de la Sabana de Bogota. El 95% de las fincas presentan alta incidencia y dafio de la plaga; las
pérdidas ocasionadas estan relacionadas con la reduccion en la carga animal entre 0,2 a 2 unidades

animal/fanegada y reduccion en produccion de leche que va desde 0.5 a 5 litros/vaca/dia.

Es evidente la importancia de la determinacion de la incidencia de la chinche y sus efectos sobre
las pasturas, mas aun cuando la informacién existente es escasa y con poco seguimiento y
cuantificacion. No se ha establecido una relacion especifica que indique la ocurrencia de las
poblaciones de esta plaga con la variacion de las condiciones climaticas y/o agroclimaticas, las
cuales seran favorables o desfavorables para su desarrollo. Y atin mas sobre la base de que se trata
de una especie de insecto cuya adaptacion a condiciones climaticas cambiantes lo ha llevado a

convertirse en plaga para la produccion de pastos de clima frio. Esta falta de conocimiento
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alrededor el insecto impide analizar consecuencias futuras en las pasturas o sobre la misma

produccion de la leche

Con el desarrollo de una investigacion basada en la informacion climatica y el seguimiento y
monitoreo del ciclo la plaga, se esperaria la identificacion de un conjunto de recomendaciones e
indicadores de alerta, que permita que mejoren o por lo menos no disminuyan, los rendimientos de
las pasturas utilizadas en la alimentacion ganadera para la produccion de leche en la Sabana de

Bogota.

Con el proposito de indicar oportunas alertas futuras, en el contexto del analisis de los efectos del
clima sobre la chinche es de gran importancia considerar los efectos de la variabilidad y el cambio
climatico y de esta manera minimizar los impactos negativos por parte del subsector productivo
involucrado. Por ello se plantea como una importante medida de adaptacion ante la variabilidad y
cambio climatico, el desarrollo de un sistema de alertas agroclimaticas en las zonas de produccion

bovina de la sabana de Bogota para la chinche de los Pastos Collaria scenica.

1.2. Antecedentes

1.2.1.  Sector Agropecuario de leche en Colombia

La ganaderia representa una de las actividades mas importantes en Colombia, no sélo por sus
aportes directos en la alimentacidn, sino ademas por todas aquellas actividades derivadas a partir
de la transformacion de sus productos. Esto demuestra que la actividad ganadera no soélo realiza
aportes directos a la economia, a través de la generacion de empleo y utilidades al sector rural, sino
aportes indirectos a través de la produccion industrial (Perez, 2004). El sector lechero colombiano
en su conjunto se ha vuelto mas productivo y competitivo, segun cifras del Ministerio de
Agricultura el total de la produccion para el afio 2003 fue de 6.500 millones de litros de leche, de
los cuales cerca de un 88% fue absorbido por la industria lactea y el restante 12% destinado al
sostenimiento de novillos en sistemas de produccion de doble propoésito (carne y leche) (Espinal, et
al., 2005). Comparando la evolucién del sector lechero con estudios 12 afios atras, se aprecido que
la productividad de leche por hectarea aument6 44% en los sistemas de doble proposito y 14% en
las lecherias especializadas. Sin embargo la demanda de leche cada vez es mayor por lo que se

hace necesaria la adopcion de tecnologias eficientes para la produccion (Espinal, et al., 2005).
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Diversas regiones en Colombia estan dedicadas a la produccion de pastos para el sostenimiento del
ganado de la industria lechera. Zonas como la Sabana de Bogota, Valles de Ubaté y Chiquinquira,
el Alto Chicamocha y el Nororiente Antioquefio, ya que conforman la zona lechera del Tropico
Alto, con una extension aproximada de 800.000 hectareas, de las cuales el 80% estan establecidas
con pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) y el resto en pastos introducidos como Raygras
(Lolium spp.) y falsa poa (Holcus lanatus) (Benavides, 1997) (Duarte, et al., 1998) (Martinez, et
al., 1998).

1.2.2.  Sistemas de Alerta Temprana (SAT) utilizados

a escala internacional

Dentro de los proyectos nacionales para mejorar la capacidad de mitigar los efectos proximos de
los eventos de variabilidad climatica y la adaptacion al cambio climatico se han venido
proponiendo diversos sistemas de alertas climaticas con el fin de permitir a los productores y en
general a los diferentes sectores planificar medidas apropiadas para reducir la vulnerabilidad
generada por los impactos causados por estos fendmenos climaticos. A pesar de las propuestas para
el adelanto de este tema, en el sector agropecuario de la Sabana de Bogota dedicado a la
produccién lechera no se ha abordado un estudio que permita evaluar los factores climaticos que
amenazan la calidad y la cantidad de recursos alimentarios para el ganado, de aqui la importancia
de analizar las estrategias mas pertinentes para generar nuevas oportunidades que permitan una

mayor competitividad del sector lacteo colombiano (Holman, et al., 2003)

En diferentes lugares del mundo se han venido proponiendo y efectuando sistemas de alertas
tempranas (SAT) para reducir la vulnerabilidad del sector agropecuario a causa de condiciones
climaticas extremas, especialmente a las condiciones generadas (como las sequias) por eventos

como el fendmeno “El Nino”.

En muchos paises, por ejemplo en Africa, la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y Alimentacion (FAO) ha ayudado a los gobiernos a establecer unidades
especializadas, “Alertas Tempranas y Sistemas de Informacién sobre la Alimentacion” (Early
Warning and Food Information System, EWFIS), para la vigilancia de la seguridad alimentaria.
Estas unidades cumplen funciones de coordinacion dentro de los gobiernos para recopilar, procesar
y comunicar informacion sobre todas las variables clave de la seguridad alimentaria. E1 EWFIS

utiliza una metodologia establecida de evaluacion de la seguridad alimentaria, que se basa en la
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vigilancia de la condicion de los cultivos a nivel regional y nacional y el monitoreo de la seguridad

alimentaria a nivel mundial, nacional y subnacional.

El monitoreo remoto de las condiciones de los cultivos se fundamenta en modelos
agrometeorologicos, alimentados por datos de redes meteorologicas, y complementados con
productos de imagenes de satélite, como la duracion de nubes particularmente frias (cold cloud
duration, CCD), que permite realizar una aproximacion a la precipitacion, y se obtiene del satélite
Meteosat, y el indice de vegetacion de las diferencias normalizadas (NDVI), como indicador de la

etapa y el estado del cultivo, obtenido en fuentes como la NOAA.

El primer gran impulso para establecer un Sistema de Alerta Temprana en Africa se produjo
después de las hambrunas de la década de 1970 en El Sahel, evento que la comunidad internacional
no pudo detectar a tiempo. Buchanan-Smith y Davies (1995) sefialan que los SAT surgieron
principalmente por accion de donantes e instituciones de ayuda alimentaria de la ONU. Este sigue
el propdsito principal de muchos SAT. Por ejemplo uno de los SAT mas modernos e
influenciables, el sistema de alerta temprana e informacion global (GIEWS) de la FAO es
orientada al suministro de alimentos. La mayoria de los Sistemas de Alerta Temprana se centra en

la vigilancia de las precipitaciones y la produccion agricola (Sommer, 1998).

El Servicio de Hidrometeorologia de la Republica de Serbia (RHMS) desarrollé un sistema de
supervision y de alertas tempranas que comprende un componente basico del plan nacional para la
proteccion y la mitigacion de los efectos de las sequias que pone en peligro la region entera del
sudeste de Europa. De acuerdo a esto el RHMS ha utilizado los siguientes indices agroclimaticos:
Indice de precipitacion estandarizado (SPI), los valores estimados de almacenaje de humedad en el
suelo hasta la profundidad de un metro; el indice de sequia de Palmer (PDSI); la cantidad de
precipitacion expresada en el porcentaje de promedio a largo plazo durante el mes, y el periodo

agricola.

Liu W. del Departamento de Ciencias Atmosféricas del Instituto de Astronomia y Geofisica de la
Universidad de Sao Paulo en Brasil (Liu, 2000), sugiere la implementacion de un sistema de alerta
temprana de sequia en Brasil para la produccion agricola, similar a el sistema desarrollado por la
NOAA/ NESDIS. La propuesta del sistema de alerta temprana de sequia se basa en tres
subsistemas: Indice agroclimatico, evaluacion por satélite y pronéstico de rendimiento de los
cultivos. Cada subsistema contiene varias herramientas de evaluacion bien desarrolladas, derivados
de varias fuentes de datos. Las herramientas de evaluacion producidas por el sistema de alerta

temprana de sequia incluye: productos de satélite de la NOAA como el indice de vegetacion y
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mapas de indices de condicion de vegetacion, series de tiempo de indices de vegetacion e imagenes
de codigos de colores, indices agroclimaticos como mapas de uso del agua, tablas de indice de
riesgo del cultivo, y modelos de pronodstico de rendimiento de los cultivo incluyendo modelos
agroclimaticos, modelos de crecimiento de los cultivos y modelos de indices de vegetacion. La
informacién de las predicciones a corto y largo plazo debe ser incorporada en la producciéon de un
informe de evaluacion. Un sistema de informacion geografica, que analiza diversas fuentes de
datos mediante la superposicion, la integracion y la verificacion entre diferentes herramientas de
evaluacion de consistencia y la convergencia de la informacion, es utilizado para producir un

informe cuantitativo resumido.

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) de El Salvador desde 1997 creé el Comité
Ministerial del Fenomeno El Nifio (COMIFEN), conformado por representantes de la Division de
Meteorologia e Hidrologica (SMHN), el Centro de Desarrollo Pesquero (CENDEPESCA), la
Direccion de Economia Agropecuaria (DGEA), El Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(CENTA) y la Oficina de Analisis de Politicas Agropecuarias (OAPA), todas dependencias del
MAG, con el objetivo fundamental de la Prevencion y Reduccion de los efectos del Fendmeno,
para canalizar la informacion sobre EL ENOS y la toma de decisiones de una forma mas agil. El
COMIFEN, publicé en los diferentes boletines, recomendaciones técnicas y productivas para
disminuir los impactos en la produccidon agropecuaria, pesquera y forestales, también el resumen
climatico del monitoreo a la evolucion del Fenomeno de El Nifio 1997/1998, se utilizo informacion
del SMHN, la Administracion Nacional Oceanografica y Atmosfera de los EUA (NOAA), El
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologica de Pertt (SENAMHI), el Comité Regional de
Recursos Hidraulicos de Costa Rica (CRRH) y el Servicio Regional de Informacion Oceanografica

(SERIO), también de Costa Rica y el CEPREDENAC de Panama.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) pone a disposicion a la
comunidad una serie de informes y alertas basados en la prediccion climatica, el comportamiento
hidrolégico, incendios, deslizamientos, e informes especiales de los fenomenos de El Nifio y La
Nifia. En cuanto a las alertas agroclimaticas se genera un boletin semanal donde se resume las
condiciones agrometeorologicas de la semana en curso para las regiones naturales del pais y realiza
algunas recomendaciones en cuantas crecientes subidas y deslizamientos de tierras y prevencion de

incendios forestales.
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1.2.3. Presencia e importancia de a Chinche de los
Pastos, Collaria scenica, en el altiplano

Cundiboyacense

En Colombia se han referenciado tres especies de género Collaria, atacando gramineas: C. oleosa,
C. columbiensis y C. scenica. La primera se reportod por primera vez en Antioquia en 1953 y luego
en el Valle del Cauca, en 1981; la segunda en la sabana de Bogota en 1988. Sin embargo la C.
scenica, reportada en Colombia en 1988 en el occidente de la Sabana de Bogota y posteriormente
en otras regiones productoras de leche de Cundinamarca y Boyaca, se considera desde 1996 la
plaga de mayor importancia en la produccion de praderas para consumo bovino del altiplano
Cundiboyacense, y es considerada entre los problema fitosanitarios mas importantes para la

produccioén especializada de leche de la zona (Duarte, et al., 1998) (Bernal, et al., 1997).

(Martinez, et al., 1998) con el fin de proponer un manejo adecuado de la chinche Collaria scenica
Stal., plaga que ocasiona dafo en el follaje, lo que a su vez reduce la disponibilidad de forraje y
disminuye la productividad lechera, realizaron diferentes estudios, en fincas, y laboratorio, que
permitieron avanzar en el conocimiento de aspectos bioldgicos, dinamica poblacional y enemigos
naturales. En este trabajo se determind que el ciclo bioldgico dura entre 65 y 84 dias la poblacion
del insecto varia durante el afio, y se encuentra tanto en épocas de lluvia como secas. Las maximas
poblaciones se observaron a los 30-40 dias después del pastoreo y como resultado de la
investigacion se recomienda mantener bajas poblaciones de la plaga en los periodos de descanso de

la pradera.

(Duarte, et al., 1998) analizaron 293 fincas ubicadas en las tres principales areas lecheras del
Altiplano Cundiboyacense de Colombia, con el fin de determinar a nivel predial el grado de
conocimiento sobre la chinche de los pastos, la presencia y dispersion de la plaga y de algunos de
sus enemigos naturales, el dafio causado a los potreros, los cambios en el valor nutritivo del pasto
como consecuencia del ataque, las medidas de control y las estrategias de alimentacion utilizadas
por los ganaderos para disminuir sus efectos. En esta investigacion se encontré que en el 95% de
las fincas evaluadas se encontr6 la presencia de la plaga y se concluy6d que los efectos que
tipicamente ocasionan en las praderas, son de gran magnitud. La intensidad del ataque en las
pasturas observadas se califico entre leve y severa, con una disminucion de la produccion de la

leche entre el 0,5 y 5 litros/vaca/dia. De la misma manera, se observo la expansion territorial de la
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plaga en direccion norte desde la Sabana de Bogota hacia el Altiplano Cundiboyacense.

Segiin (Ramirez, et al., 2002) en los meses de febrero, marzo y abril de 1996 se realizé un estudio
de campo en praderas pertenecientes a la Sabana de Bogota y los valles de Ubaté y Chiquinquira,
con el fin de conocer dispersion y dinamica de avance de la plaga, los focos de contagio mas
predominantes y las condiciones climaticas y topograficas mas favorables que determinaran el
desarrollo de los pastos Collaria scenica. Los resultados obtenidos indicaron que las regiones mas
afectadas eran la Sabana occidente I (Alban, La Vega, San Francisco, Madrid, Facatativa, Bojaca),
Sabana norte I (Cota, Chia, Cajica, Cigua, Tocancipa, Zipaquira, Nemocon), y Sabana occidente II
(Funza, Tenjo, Subachoque, Tabio), regularmente afectadas las regiones de la Sabana Sur (Sibaté,
Soacha, Mosquera) y Sabana Centro (La Calera, Sop6, Guasca, Gautavita) y menos afectadas
Sabana norte II (Gachancipa, Sesquilé, Suesca, Choconta, Villapinzén), Chiquinquird y Valle de
Ubaté. Los principales focos de la plaga se encontraron en los municipios de Facatativa, Alban,
Zipaquira y Tocancipa. Ademas se determind que existe una relacion directa entre altura y
temperatura del lugar y densidad de Collaria. Las densidades mayores se encuentran en alturas que
oscilan entre 2000 y 2400 metros sobre el nivel del mar, las intermedias entre 2400 y 2700; por
encima de los 2700 las poblaciones del chinche son muy bajas y en las zonas mas frias es
practicamente nula su presencia. La temperatura que mas favorece a la plaga esta entre los 14 y 20
grados centigrados, presenta resistencia a heladas, pero no a temperaturas constantes bajas,
especialmente por encima de los 2700 m de altura. En zonas hiimedas o donde la lluvia es mas

abundante, la poblacién de chinche tiende a aumentar.

En la actualidad en la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria —Corpoica se
desarrolla una linea de investigacion sobre cambio climdtico global y plagas de importancia
agricola, al cual pertenece el proyecto en el que se elabora ésta investigacion, y cuyo objetivo es
determinar la relacion de los factores climaticos y la incidencia de la chinche de los pastos

Collaria.
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Antecedentes y Justificacion




2. Marco Teorico

2.1. La chinche de los pastos

2.1.1.  Generalidades del genero Collaria

El género Collaria hace parte de la familia Miridae del orden Hemiptera. Algunas de sus especies
son plagas que tienen amplia distribucién geografica en Brasil, Colombia, Ecuador, Peru,
Venezuela, Paraguay, Argentina, Uruguay, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Panama, México y
Estados Unidos (Carvalho, et al., 1981). Se encuentra en una amplia gama de hospederos de
importancia econémica como arroz, trigo, maiz, y diferentes forrajes (Vargas, et al.,, 1980)

(Kalvelage, 1987) (De Menezes, 1990).

En Colombia se han referenciado tres especies del genero Collaria, atacando gramineas: C. oleosa,
C. columbiensis y C. scenica Stal. La primera se encontré en Antioquia en 1953 (Posada, 1991) y
posteriormente en el Valle del Cauca, en 1981; la segunda, en la Sabana de Bogota, en 1988
(Zenner, 1992), luego en 1998 se encontraron ejemplares de la chinche en la Sabana de Bogota y

Antioquia correspondientes a Collaria scenica Stal. (Martinez, et al., 1998).

Este insecto es considerada la mayor plaga limitante de los potreros de produccioén especializada de
la region, Segun (Duarte, et al., 1998) para el afio 1997 la chinche de los pastos se encontraba en el
95% de las fincas ganaderas estudiadas en la Sabana de Bogotd y posiblemente se estaba
presentando un avance territorial en direccion norte, mostrando infestaciones del 40% en los valles
de Ubaté y Chiquinquird. Este movimiento de las poblaciones del insecto hacia las zonas
productoras se asoci6 a las fluctuaciones del clima y a la falta de un sistema de manejo sostenible

de los potreros de Cundinamarca y Boyaca (Martinez, et al., 1998) (Bernal, et al., 1997).
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= La Chinche de los pastos, Collaria scenica

La chinche de los pastos Collaria scenica es una especie fitofaga de gramineas y es de los insectos
con mayor extension dentro del orden de las chinches terrestres. De acuerdo con (Profitécnicas,
2005) la chinche Collaria scenica es considerada la principal plaga de los pastos en las regiones de

clima frio.

= Ciclo de Vida

El insecto presenta metamorfosis incompleta (Heminetabola); pasando por los estados de huevo,
ninfa y adulto; el estado ninfal pasa por cinco instares que son determinados por las mudas y la

presencia de exuvias.

De acuerdo al estudio de (Martinez, et al., 1998) el ciclo biologico promedio de la chinche de los
pastos Collaria scenica en laboratorio y en campo, se puede observar con aproximacion en la
siguiente tabla:

Tabla 2-1. Promedio de duracion en dias, de cada estado biologico de Collaria scenica en dos condiciones
de estudio. Fuente: (Martinez, et al., 1998)

Estado Biolgico Duracién I:aboratorio Duracic')ln Campo

(dias) (dias)

Huevo 15.5-30.5 30.5

Ninfa Instar | 5.5 35
Ninfa Instar Il 5.0 5.0
Ninfa Instar Il 6.0 7.5
Ninfa Instar IV 5.5 8.0
Ninfa Instar V 6.5 11
SUBTOTAL 28.5 35

Adultos

Hembras 26 16
Machos 16.5 10

Total Ciclo Hembras 70 81.5
Total Ciclo Machos 60.5 75.5
Total Promedio Ciclo 65.2 78.5

Seglin los resultados de (Barreto, 1996), los adultos de la chinche poseen un pico de actividad
diaria hacia las 15 horas, y su dafio aumenta en las épocas secas del afio. Este fendmeno no fue

relacionado con la interaccion clima-poblacion, sino que se atribuy6 al efecto que tienen factores
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climaticos como las bajas temperaturas (heladas) y la sequia sobre la pradera de kikuyo, la cual es

altamente susceptible a estos fenomenos climaticos (Marais, 2001).

(Martinez, et al., 1998), determinaron tres fases de desarrollo de la poblaciéon, en relacion al

crecimiento de la misma después del pastoreo.

Fase de colonizacion: Fase de las primeras semanas después del pastoreo, en la cual los adultos
sobrevivientes a la presion del ganado y los que migran de zonas aledafas, empiezan a formar

nuevos focos de alimentacion.

Fase de explosion: es la fase de la emergencia y crecimiento de los huevos que quedaron de la
poblacion que se encontraba antes del pastoreo. Estos individuos, sumados a los que llegan en la
fase de colonizacion, forman la primera generacion nativa del lote, indicando el comienzo del

aumento de la poblacion.

Fase de transicion: Es la fase intermedia entre la fase de colonizacion y la Fase de emergencia.

= Daflos que ocasiona la Plaga

El dafio a las pasturas es generado por altas poblaciones de la plaga en estados de ninfas y adultos,
extrayendo el contenido celular de las hojas por medio de su estilete, ya que es un insecto
chupador. Inicialmente el ataque se manifiesta por la presencia de puntos blancos caracteristicos
que coinciden a los sitios de alimentacion, luego estos puntos se van uniendo hasta formar
manchas que al expandirse provocan clorosis del borde foliar, luego mueren los tejidos afectados y

por ultimo se entorcha el tercio superior de la hoja (Barreto, 1996).

La chinche se presenta durante todo el afio, por lo cual tolera condiciones secas y lluviosas, siendo
aparentemente mayor su dafio durante épocas secas (Ramirez, et al., 2002). El insecto inicia

atacando en sitios preferiblemente soleados y himedos, como bordes, canales o drenajes.

Las mayores poblaciones reportadas en diferentes trabajos, se ubican entre los 30 y 45 dias
después de la salida del ganado (ddsg), dependiendo las caracteristicas de manejo y condiciones

ambientales en cada caso (Profitécnicas, 2005).
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2.2. Pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum)

El Pennisetum clandestinum o bien conocido como pasto kikuyo, kikuyu o Grama gruesa,
corresponde a una graminea perenne rastrera originaria de Africa que presenta un crecimiento
rapido y muy agresivo. Se reproduce mediante sus semillas y vegetativamente a través de rizomas
y estolones. Las semillas de la planta pueden permanecer viables en el suelo por mas de 10 afios.
Los rizomas y estolones producen raices fibrosas en sus nudos, lo que crea densas esteras (Garcia,
et al., 1975). Los rizomas pueden penetrar en el suelo hasta una profundidad de 20-30 cm. Los
estolones generalmente producen tallos erectos de 10-60 cm de altura. Las laminas foliares son
alternas, suavemente velludas y estrechas, de 8-15 mm de ancho y 24 cm de largo. Las espiguillas
estan compuestas de solo 3-4 florecillas encerradas y medio encubiertas por la vaina foliar, de ahi
el nombre clandestinum. El fruto es una caridépside oscura, de 2.8 por 1.5 mm de tamafio, que

posee una sola semilla (Labrada, et al., 1996).

El kikuyo proviene de las areas de pastizales de las alturas del Africa Oriental, que fue introducida
como cultivo forrajero en varias zonas tropicales y subtropicales durante el siglo pasado,
principalmente en paises localizados entre los 35° al norte y al sur del ecuador geografico. Es
utilizada como pastura de ganaderia, con baja calidad pero rica en proteina y por su crecimiento

abundante le permite dominar las demas especies que se siembra con ésta.

El pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) ha sido el forraje de mas amplio uso dentro del trépico
alto andino, luego de su introduccion en 1927. Esta adaptado a altitudes que varian entre 1700 y
2800 msnm; con excelentes rendimientos en forraje de aceptable calidad, moderada exigencia en
agua y fertilizantes. Sin embargo, ha visto limitada su persistencia y su alta produccion de
biomasa, debido a su susceptibilidad a heladas, las cuales se presentan comiinmente en esta
ecorregion principalmente durante los meses de diciembre, enero y febrero. Asimismo tiene alta
susceptibilidad a plagas como la chinche de los pastos (Collaria scenica) la cual se ha desbordado

durante la ultima década (Cardenas, 2008).

2.3. Variabilidad climatica

La variabilidad climatica se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima durante periodos de
tiempo relativamente cortos. Durante un afio en particular, se registran valores por encima o por

debajo de lo normal. La normal climatoldgica o valor normal, se utiliza para definir y comparar el
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clima y generalmente representa el valor promedio de una serie continua de mediciones de una
variable climatologica durante un periodo de por lo menos 30 afios. A la diferencia entre el valor

registrado de la variable y su promedio se le conoce como Anomalia (Pabon, et al., 2000).

En diferentes afios, los valores de las variables climatologicas (temperatura, precipitacion, etc.)
flucttian por encima o por debajo de lo normal. La secuencia de estas oscilaciones alrededor de los
valores normales, se conoce como variabilidad climatica y su valoracion se logra mediante la

determinacion de las anomalias (Pabon, et al., 2000)

2.3.1. Variabilidad interanual

El clima varia naturalmente en diferentes escalas de tiempo y espacio. Dentro de sus fluctuaciones
temporales se encuentra la interanual, que corresponde a una de las escalas de mayor trascendencia

en la determinacion y modulacion de los procesos atmosféricos.

La variabilidad interanual hace referencia a las alteraciones que se presentan en las variables
climatologicas de afio a afio. Normalmente percibimos que la precipitacion de la estacion lluviosa
en un determinado lugar, no siempre es la misma de un afio a otro, sino que fluctiia por encima o
por debajo de lo normal. La variabilidad climatica, enmarcada dentro de esta escala, podria estar
relacionada con alteraciones en el balance global de radiacion. Un ejemplo tipico de la variabilidad
climatica interanual corresponde a los fendmenos enmarcados dentro del ciclo El Nifio - La Nifia-

Oscilacion del Sur o ENSO (Pabon, et al., 2000).

= |oseventos ENOS: El Nifio- La Nifa

~ 99

La Organizaciéon Meteoroldgica Mundial define “El Nifio” como el calentamiento andémalo del
agua oceanica frente a las costas occidentales suramericanas. Asi mismo lo hace la CCO, Comision
Colombiana del Océano, cuando menciona que la expresion El Nifio hace relacion a la aparicion de
aguas superficiales relativamente mas célidas de lo normal desde los sectores del Océano Pacifico
Central y Oriental, hasta las costas del norte de Perti, Ecuador y el sur de Colombia con un
promedio de duraciéon de 12 meses, debido al debilitamiento de los vientos Alisios tanto del
noreste como del sureste, ocasionando un aumento en la TSM (Temperatura Superficial del Mar),
aumento del nivel del mar (+10cm observado en el NINO 82-83) y hundimiento de la termoclina

en el Pacifico Occidental. La ocurrencia de El Nifio es ciclica pero no periodica y su frecuencia

generalmente varia entre cada dos y siete afios (Capel, 1999).
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La intensidad de un fenémeno El Nifo se ve reflejada en la magnitud de las anomalias que se
registran, tanto en el océano como en la atmoésfera de la cuenca del Pacifico tropical. Es importante
indicar que la intensidad del fenémeno, aunque influye, es diferente de la magnitud del efecto
climatico en determinados pais o region y del impacto producido por el fendmeno en las
actividades humanas. El efecto climatico depende en gran medida de la época del afio en que se
presenta la fase extrema del fendmeno (por la estacionalidad o el ciclo anual de las variables
fisicas) y el impacto socioecondémico estd mas relacionado con la vulnerabilidad de los diferentes

paises, regiones y de los sectores socioeconémicos nacionales afectados (IDEAM, 2005) .

El calentamiento del océano relacionado con el fenomeno El Nifio es recurrente, aunque no
periddico y, en términos generales, se presenta entre cada dos y siete afios. Algunos estudios
indican que la frecuencia del fendmeno El Nifio no ha tenido mayores cambios por lo menos en los
ultimos 400 afios. Sin embargo, otros andlisis desarrollados recientemente muestran que la
frecuencia de los fendmenos ha variado en diferentes épocas, siendo un poco mas frecuentes en las

ultimas décadas, de 2 a 5 afios (IDEAM, 2005).

En Colombia durante el evento de El Nifio se presentan alteraciones en el régimen de
precipitacion produciéndose altos voliumenes de Iluvia en la region pacifica y algunos sectores de
la Amazonia y disminuciones en las regiones Andina, Caribe y sectores de la Orinoquia. La
temperatura del aire también es alterada, registrdndose valores por encima de lo normal. En la
Sabana de Bogota el comportamiento de la precipitacion suele ser por debajo de lo normal y la
temperatura del aire aumenta aunque no en todos los municipios por igual, teniendo en cuenta que

las condiciones de microclima varian de acuerdo a las caracteristicas del relieve.

Mientras el fenomeno de El Nifio se asocia al calentamiento de las aguas superficiales, el evento
La Nifia aparece como un enfriamiento. En el Pacifico tropical son posibles tres condiciones:
calentamiento anomalo (EI Nifio), condiciones neutras y enfriamiento anémalo (La Nifia). En
términos generales, La Nifia se refiere a condiciones frias andémalas que recurrentemente se
presentan en el sector central y oriental del Pacifico ecuatorial durante un periodo de varios meses,
alterando sensiblemente el clima en diferentes regiones del planeta. Las condiciones La Nifia son
aproximadamente inversas a las que se presentan en los eventos El Nifio. Sin embargo, la
alteracion del campo térmico ocednico registrado en ambos eventos no es equivalente en magnitud,
como tampoco se pueden considerar simétricamente inversas. El hecho de que de alguna manera
las caracteristicas del fenomeno La Nifia son contrarias a las de El Nifio sirvi6 de base para que a

finales de los 80 se le empezara a denominar con este nombre: La Nifia (IDEAM, 2005).
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Durante los periodos del fenomeno La Nifia, el régimen de lluvias se ve alterado provocando altos
volimenes de precipitacion en la region Caribe, en la region andina y algunos sectores de la region
Pacifica pero con déficit de precipitacion en sectores de las regiones Amazonia y Orinoquia. La
temperatura del aire disminuye registrandose valores por debajo de lo normal en la region Pacifica,

el centro, sur y nororiente de la region Andina, la parte media y nororiental de la region Caribe.

Tanto evento de El Nifio como el fendémeno La Nina tiene un fuerte impacto en los diferentes

sectores econdmicos ya sea por sequias o por inundaciones.

» [ndice Oceanico ONI

El fendmeno el Nifio se manifiesta en varias areas del océano Pacifico tropical que se identifican
con diferentes sectores representativos del mismo en donde monitorean y evaluan las condiciones
meteorologicas y oceanograficas y los valores obtenidos se utilizan como indices climaticos
globales. Estas regiones se dividen como se observa en la Figura 2-1: Area Nifio 142 , entre 0° y
10° S y entre 80° y 90° O (Pacifico ecuatorial oriental), area Nifio 3+4, entre 5° N y 5° S y entre
170° O y 120° O; area Niflo 3, entre 5 ° Ny 5 S y entre 90° y 150° O (Pacifico ecuatorial central), la
de mayor extension, area Nifio 4, entre 5° N y 5° S y entre 150° O y 160° E (Pacifico ecuatorial

occidental) (Capel, 1999).
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Figura 2-1. Regiones para la vigilancia de la variabilidad de la TSM en la zona tropical. Fuente: (CPC)

El indice Oceanico Nifio (ONI por su siglas en inglés), se basa en las principales mediciones de la
temperatura superficial del mar (TSM) en la region Nifio 3.4 para el monitoreo, evaluacion y
prediccion del ENOS (El Nifio Oscilacion del Sur) (IDEAM, 2001). Los valores del ONI se
calculan como la media movil de tres puntos de la serie mensual de anomalias de la temperatura de

la superficie del mar en la region Nifio 3-4. La condicion del evento El Nifio se presenta cuando el
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ONI es igual o superior a medio grado Celsius (0,5C) de anomalia al menos cinco meses
consecutivos. Cuando el ONI indica un valor igual o inferior a menos medio grado Celsius (-
0,5°C) en 5 0 mas meses consecutivos ocurre la condicion para el evento La Nifia. Si no se retine

estas condiciones se considera un periodo Neutro (normal).

2.4. Cambio climatico

La variacion sostenida en el clima durante periodos consecutivos de varias décadas, es decir,
durante periodos relativamente largos, se llama cambio climatico. EI cambio climatico determina
diferencias en los valores medios de un elemento climatico a lo largo del tiempo; lo que significa,
que cualquier cambio climatico significativo puede dar lugar al establecimiento de un nuevo clima
normal y por lo tanto, a un ajuste en las actividades humanas. Procesos externos tales como la
variacion de la radiacion solar, variaciones de los parametros orbitales de la Tierra (excentricidad o
inclinacién), los movimientos de la corteza terrestre y la actividad, son factores que tienen gran
importancia en el cambio climatico. Aspectos internos del sistema climatico también pueden
producir fluctuaciones de suficiente magnitud y variabilidad a través de los procesos de

retroalimentacién de los componentes del sistema climatico (IDEAM, 2005)

Al considerar el tema de cambio climatico se deben tener en cuenta dos aspectos fundamentales
que van unidos y que se desarrollan en paralelo: los escenarios de emisiones y los modelos de

cambio climatico

2.4.1. Escenarios de Cambio Climatico

El grupo III de expertos del [IPCC (IPCC, 2000) establecio escenarios de emisiones de CO2 que
son la base para los actuales estudios de cambio climatico, y los denomin6 escenarios SRES. Para
condiciones climaticas futuras se acude a la elaboracion de escenarios de cambio climatico a partir
de escenarios de emisiones de CO2. Asi, los modelos climaticos se han utilizado de acuerdo con
las directrices dadas por el IPCC en el documento AR4 (IPCC, 2007) y han sido ejecutados
teniendo en cuenta las posibles situaciones que se podrian presentar en el futuro de acuerdo con
cuatro familias basicas de escenarios de emisiones de gases efecto invernadero (GEI),
determinadas por posibles futuras realidades en cuanto a aspectos demograficos, econdmicos, usos
de energia, y sostenibilidad al finalizar el presente siglo. Estas familias de escenarios de emisiones

de GEI y sus condiciones de sostenibilidad y aspectos socioecondémicos, son:
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- Familia A = economia basicamente no influenciada por la sostenibilidad, es decir, por
actividades antropogénicas alejadas de prioridades en cuanto a proteccion del medio

ambiente y de restriccion en las emisiones de contaminantes al aire y al agua.

- Familia B = economia que toma en consideracion de modo general a la sostenibilidad del

medio ambiente

- Familia 1 =La poblacion del mundo disminuye después de un maximo en 2050 y se

avanza hacia acuerdos globales.

- Familia 2 = La poblacién del mundo continia creciendo (en A2 mas rapido que en B2) en

entornos mas regionales que globales.

Asimismo se tiene en cuenta el tipo de combustible predominante utilizado, para definir escenarios

de mas detalle, asi:

- T = Combustibles renovables.
- B = Combustibles basados en mezclas.

- FI = Combustibles fosiles.

En la Tabla 2-2-2 se presentan las caracteristicas de cada uno de los escenarios definidos por el

IPCC

Tabla 2-2. Escenarios SRES. Fuente: (IPCC, 2007)

Caracteristica Bl AIT B2 AlB A2 AlF
Poblacidn madxima 2050 X X X X
Crecimiento demogrdfico constante X X
Economia regionalmente orientado X x
Servicio globale informacion de la Economia X X X
Desarroflo rapido y convergente x x x X
Desarroflo lento, regionaly fragmentado X X
Enfasis en la sustentabilidad x x
Energia basada en hidrocarburos X
Energio mixta X X x
Energia basada en combustibles renovables X x

Los escenarios de la familia B son considerados como optimista, mientras que los de la familia A

corresponden a los pesimistas. El escenario A1B es estimado como intermedio.



20 Marco Teorico

2.4.2, Modelos Climéaticos Globales

La representacion matematica del comportamiento de la atmoésfera se hace a partir de las
ecuaciones basicas que describen el flujo de masas de aire, el equilibrio térmico, el equilibrio
hidrostatico, el balance energético, la continuidad del aire. A este conjunto de ecuaciones se le
denomina Modelo. Cuando el interés es, ademas, representar el comportamiento atmosférico de
todo el planeta, se dice que el modelo es global, y si se desea simular los patrones generales de las
variables atmosféricas a través del tiempo y su respuesta ante los cambios de factores que influyen
en su comportamiento, tales como la radiacion o el incremento de los gases de efecto invernadero,

se dice que el modelo es climatico (Oviedo, 2010).

Los modelos climaticos globales suelen ofrecer informacion a escalas superiores a los 2.5° que
dificilmente pueden ser aplicadas de manera directa a una region o lugar concreto, y por ello se
hace necesario producir informacion mas aproximada a las condiciones climaticas reales de esa

region o lugar, lo cual conlleva a reducir de escala dichos resultados.

Una metodologia que se ha utilizado ampliamente en los ultimos afios es la de regionalizacion
estadistica y dinamica. En el primero se utilizan los datos de observaciones para ajustar las salidas
del modelo a la realidad regional; en el segundo se utilizan modelos de alta resolucion espacial o
modelos climaticos regionales que representan procesos en mayor detalle que los modelos

globales.

Un esquema que ilustra el concepto de la regionalizaciéon dindmica se presenta en la Figura 2-2.
Los modelos climaticos regionales son una version de la regionalizacion dindmica (dynamical
downscaling) de los modelos globales. Un ejemplo de modelo climatico regional es el PRECIS
(Providing Regional Climate Scenarios for Impacts Studies) que utiliza como entrada los datos de
un modelo global (resolucion espacial de 150x150 kilometros, por ejemplo) para generar
informacioén mas detallada, considerando el detalle (en grilla de 25x25 kilometros) de la topografia
y el uso del suelo. PRECIS ha sido utilizado para estimar futuros climas a partir de diferentes

escenarios posibles de emisiones para los afios 2070 y 2100 (Oviedo, 2010).
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Figura 2-2. Esquema de uso de Modelos climdticos globales GCMs en Modelos climaticos
regionales RCMs. Fuente: (Viner, 2000)

2.5. Sistemas de Alerta Temprana (SAT)

Un Sistema de Alerta Temprana se considera como un mecanismo o medio de generacion y
comunicaciéon de informacion que permita a una comunidad especifica tomar decisiones a tiempo
frente a un fenémeno que pueda llegar a afectar de manera negativa cierto sector importante para la
sociedad. Dicho de otra manera el sistema de alerta temprana consiste en un conjunto de
procedimientos y acciones que coordinadas adecuadamente permiten reducir al maximo los
impactos que un fenomeno natural (como “El Nino”’) pueda producir en una comunidad o sistema
socioproductivo especifico. El objetivo de los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) y las
consecuentes medidas de de mitigacion o adaptacion deben ser utilizadas para actuar a tiempo, y

de este modo evitar reacciones tardias.

Un SAT no tiene componentes ni fases fijos, ya que depende de las condiciones tecnologicas,
agroclimaticas y socioeconomicas especificas de cada territorio, pero se pueden destacar algunos

puntos importantes para cada uno.

En cuanto a los componentes se resalta un componente técnico, correspondiente al conjunto de
instrumentos habilitados para la medicion de las variables que se determinen como parte del SAT y
un componente social que hace referencia al programa de organizacion y capacitacion dirigido a la

poblacion que puede ser afectada.
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Referente a las fases se logran organizar de la siguiente manera:

= Fase de Monitoreo: Etapa de medicion y observacion sistematica, continua y permanente
de la manifestacion de un determinado fenémeno. Estos datos obtenidos son base para

analizar el comportamiento a lo largo del tiempo.

= Fase de Pronostico: Basado en un modelo matematico elaborado conforme a la
informacién historica disponible, es el momento en que se determina la posibilidad de

superacion o la superacion de las condiciones limite en el modelo de prediccion.

= Fase de Emision de Alerta: Es el momento de emitir una alerta hacia lideres de las
comunidades de los sectores que se determinen en riesgo y las comunidades que locales

que puedan llegar a ser afectados.

= Fase de definicion y aplicacion de medidas locales de adaptacion, basadas en las alertas.
Como se anotd, un SAT debe conducir a la adopcion de medidas de adaptacion, que deben
se establecidas con participacion activa de lideres de las comunidades involucradas, segun

sus experiencias y conocimiento

Figura 2-3. Fases en que se puede organizar un SAT. Fuente: Esta investigacion



3. Area de Estudio

La Sabana de Bogota esta ubicada sobre la cordillera oriental de los Andes, en la parte central del
pais y forma parte del Altiplano Cundiboyacense. Las coordenadas geograficas de la Sabana son:
por el norte 5° 18 36” de Latitud Norte, por el sur 4° 28 24 de Latitud Norte, por el occidente
74° 20’ 41” de Longitud Oeste y por el oriente 73° 41° 44” de Latitud Oeste (IGAC, 1982) y se
encuentra a una altura promedio de 2600 metros sobre el nivel del mar. Esta Sabana se circunscribe
especificamente en el departamento de Cundinamarca, de cuyos 116 municipios se seleccionaron
32 para conformar el registro de sitios de esta region: Bogota, Bojaca, Chia, Choconta, Cogua,
Cota, Cucunuba, El Rosal, Facatativa, Funza, Gachancipa, Guasca, Guatavita, Junin, La Calera,
Madrid, Mosquera, Nemocon, Sesquilé, Sibaté, Soacha, Sopo, Subachoque, Suesca, Tabio, Tausa,
Tenjo, Tocancipa, Ubaté, Villapinzon, Zipacon y Zipaquira. Dentro de esta region se incluye la

ciudad de Bogota, Distrito Capital, sede del gobierno nacional y capital de Colombia.

Figura 3-1. Ubicacion de la Sabana de Bogota. Fuente: (ICANH, 2009)

Debido a su altura y su posicion geografica esta region presenta una temperatura promedio de

13.5°C, que puede oscilar durante el dia entre -5 °C y los 26 °C. Las temporadas secas y lluviosas
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varian a lo largo del afio por lo cual el régimen climatico se caracteriza por una distribucion
binomial de la precipitacion, con dos periodos de valores maximos relativos y dos minimos
relativos, dado este tipo régimen como causa de la posicion de la zona de confluencia Intertropical
durante el afio. Presenta escasa pluviosidad y sus lluvias son generadas especialmente por un tipo
de circulacion Valle- Montafa que se caracteriza por vientos ascendentes durante el dia y
descendentes en la noche (Hurtado, 2000 ). Los meses secos corresponden a diciembre, enero,
febrero y marzo, mientras que los meses lluviosos son abril, mayo, septiembre, octubre y
noviembre, época donde la temperatura permanece mas estable, con unas oscilaciones entre los 6-
8°C (minimos medios) y los 18-20 °C (maximos medios). Los meses de fuertes vientos van de
junio a agosto. El trimestre diciembre - febrero es la época de mayor oscilacion de la temperatura;
durante el alba se suele presentar muy bajas temperaturas, correspondientes a las heladas, que
afectan directamente la agricultura. Es una de las areas agricolas del pais con las temperaturas

mas bajas. Estas condiciones son variables a causa de los fendmenos El Nifio y La Nifia.

Como ya se mencioné, el comportamiento bimodal de la precipitacion sobre la sabana de Bogota
esta determinado por la influencia de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), uno de los
sistemas responsables de los procesos de precipitacion sobre el territorio del pais. Esta zona, y las
masas de aire que confluyen en ella, se desplazan con respecto al Ecuador geografico siguiendo el
movimiento aparente del sol. Este desplazamiento ocasiona que en la sabana se presente, durante el
afio, un doble maximo y un doble minimo de precipitaciones y en general de los deméas elementos

meteorologicos. Asi que la ZCIT pasa dos veces por este territorio:

Una primera vez, entre abril y mayo, cuando se desplaza hacia el norte y ocasiona el primer
periodo lluvioso que va acompanado de un pequefio descenso de las temperaturas medias, con una
disminucién de las temperaturas maximas y un aumento de las minimas y una segunda vez, entre
septiembre y octubre, cuando regresa de su posicion norte mas extrema, alcanzada en julio-agosto,
y se dirige al sur, originando el segundo periodo lluvioso que es el mas fuerte y que también se
acompaia de un descenso de las temperaturas medias, disminucion de las temperaturas maximas y

aumento de las minimas.

Ademas de la influencia de la ZCIT en este territorio también se presentan movimientos de masas
de aire horizontales y verticales, determinados por causas locales, segun la disposicion del relieve,
la vegetacion, y la relacion tierra-agua que origina estabilizacion o inestabilizacion de la atmosfera

lo cual ocasiona, a su vez, muy escasas o muy abundantes precipitaciones, respectivamente.
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Con respecto a la humedad relativa que es un parametro influenciado por la presencia del relieve,
la Sabana de Bogotd en general presenta valores medios anuales de aproximados al 74% vy el
comportamiento a través del afio es tipo bimodal con dos picos maximos entre abril y mayo y al
final del afio, en los meses de noviembre y diciembre y los minimos entre febrero y marzo y entre
julio y septiembre. Los valores medios de tensién de vapor estan condicionados por la elevacion;
disminuye a medida que se asciende, asi que en estas areas de la Sabana oscilan entre 9 y 18
milibares y su comportamiento durante el afio es igualmente bimodal con minimos entre enero y

febrero y julio y agosto y maximos en abril y noviembre.

Cundinamarca es una de las zonas de menor intensidad de radiacion solar en Colombia menores a
4 KWh/m2 y para los sitios correspondientes a la Sabana de Bogota se dan aproximadamente 130

horas de brillo solar anual (IDEAM, 2005).

La sabana de Bogota posee una superficie geografica de 598.600 hectareas, de las cuales 407.000
se dedican a la actividad agropecuaria. El cultivo de los pastos ocupa un total de 264.554 hectareas

aproximadamente un 54% de la superficie agricola (Chaverra, et al., 1967).

Los suelos son en general desde extremadamente acidos (pH4,3) hasta fuertemente acidos (pHS,

5), deficientes en Fosforo (P) y la relacion Carbono (C) —Nitrogeno (N), es deficiente a alta.

Es importante mencionar que una parte de la actividad econdmica de esta region es la industria de
la ciudad de Bogotd pero la principal actividad, fuera de las ciudades, estd en el sector
agropecuario entre las que se destacan la ganaderia lechera y cultivos de papa, maiz, trigo, cebada,

y flores en invernadero.






4. Planteamiento del problema

Parte de la economia de la Sabana de Bogotd estd estrechamente relacionada con el sector
agropecuario, el cual es susceptible a las variaciones del tiempo y del clima, lo que hace de la
prediccion de eventos agroclimaticos una tarea importante en la toma de medidas oportunas para

maximizar la eficiencia del sector agropecuario.

La Sabana de Bogot4, es afectada continuamente por anomalias climaticas. Las temporadas secas y
lluviosas son alteradas por fenomenos climaticos de gran escala como son los eventos El Nifio y La
Nifia, que generan periodos mas secos o mas lluviosos. Estos eventos provocan desastres en gran
parte de la region, por ejemplo, durante condiciones El Nifio, se generan graves consecuencias por
el déficit de la precipitacion y el aumento de la temperatura media, aun cuando de igual manera se
incrementa la amenaza de heladas, lo que perjudica directamente al sector agropecuario y a otros
sectores productivos, y por consiguiente a la familia campesina del area rural. Entre los impactos
agricolas y socioecondmicos mas evidentes se encuentran: la disminucion de la produccion de
cultivos bésicos, aparicion de plagas y enfermedades, reduccion de los niveles y caudales de los
rios, caida en los ingresos familiares, pérdidas econdmicas, precios altos en los productos, baja en

la seguridad alimentaria y aumento de las importaciones, entre otros.

Ademas de los eventos de El Nifio y La Nifa existen otros sistemas atmosféricos que ocasionan
eventos meteorologicos negativos para tales sectores; las ondas Madden Julian (OMJ) y las ondas

tropicales son ejemplos de algunos de ellos.

Conjuntamente a las consecuencias que pueden generar los efectos de la variabilidad climatica se
suma las consideraciones mas recientes del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC), que confirman que las actividades del hombre vienen contribuyendo al cambio climatico y
por tanto, alteraciones en el comportamiento de los fenémenos naturales y aumento en la
frecuencia e intensidad de eventos extremos. (Ideam, 2009). El IPCC en su ultimo informe (IPCC,
2007), expresa que la temperatura media global de la superficie de la tierra se incrementara ente 2

y 4,5°C para cuando se alcance una duplicacion de la concentracion de CO2. Igualmente, se prevé
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que un aumento en 2°C en un plazo de menos de 100 afios traeria efectos negativos sobre todas las

regiones del mundo.

Los sistemas de produccion lechera representan una de las actividades mas importantes en la
sabana de Bogota, y vienen presentando una constante disminucion en rendimiento y calidad del
forraje destinado a la alimentacion de los bovinos, por causa de la presencia de la chinche de los

pastos C. scenica, produciendo pérdidas economicas para los productores.

En estudios de variabilidad climatica y cambio climatico global, se ha encontrado que los cambios
futuros en el clima generaran un efecto notorio sobre las migraciones y la abundancia de las
poblaciones de insectos plaga, lo que afectaria adversamente la productividad agricola y pecuaria
mundial (Merril, et al., 2008) (Palikhe, 2007). En la medida en que el planeta se calienta, las
especies de insectos limitadas por temperatura tendran la posibilidad de expandirse tan rapido

como sus propios mecanismos de dispersion lo permitan (Kiritani, 2006).

Calculos desarrollados por (Kiritani, 2006), sobre el potencial en el incremento en el nimero de
generaciones anuales, mortalidad y rangos de expansion, sugieren que un incremento en la
temperatura funcionaria a favor de los miridos, familia de la chinche, mas que en otras plagas de
gramineas. Pese a que esta plaga se reportd desde finales de la década de los ochenta en la sabana
de Bogota, el problema generado por la presencia de la chinche se ha venido incrementando hacia

finales de la década de los noventa

Considerando la importancia de la chinche de los pastos C. scenica en las praderas dedicadas a la
produccién de leche en la Sabana de Bogota, y a partir del hecho de que la variabilidad climatica y
el cambio climatico puede estar favoreciendo la expansion y crecimiento de las poblaciones de la
plaga, el presente proyecto pretende estimar un sistema de alertas tempranas, mediante el estudio
previo de las variables climaticas y agroclimaticas significativas en la poblacién de la chinche en la

region de la Sabana.



5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de alertas agroclimaticas tempranas para la chinche de los Pastos Collaria

scenica, en la sabana de Bogota

5.2. Objetivos especificos

Analizar la relacion entre la presencia de la chinche de los pastos con la variabilidad de los

elementos agroclimaticos.

Analizar la tendencia de las series de temperatura y precipitacion en las estaciones localizadas en

las zonas piloto y alrededor de ellas.

Analizar las posibles temperaturas medias anuales, precipitacion anual, evapotranspiracion anual,
para los afos 2020 y 2030, en las estaciones involucradas y de los impactos esperados en la

presencia y distribucion espacial de la plaga.

Definir un sistema de alertas agroclimaticas tempranas para la chinche de los pastos.






6. Metodologia

6.1. Obtencion de informacion

6.1.1.  Obtencidn de informacion de la plaga

Para el analisis de la relacion entre la presencia de la chinche de los pastos y las variables
agroclimaticas se utilizaron los datos de campo recolectados en el proyecto: “Desarrollo de un
sistema de manejo y alerta temprana para la chinche de los pastos Collaria scenica, en relacion con
la variabilidad y el cambio climatico en el altiplano Cundiboyacense” de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria — Corpoica, financiado por el Ministerio de

Agricultura y Desarrollo Rural.

Los datos de analizados fueron: total de individuos capturados en estados de ninfa de cuarto y
quinto instar y total de adultos. Estos se obtuvieron semanalmente desde mayo de 2009 a
noviembre de 2010, en cuatro fincas localizadas en la Sabana de Bogot4 (Anexo A), de las cuales
se seleccionaron tres lotes para las observaciones sobre el insecto plaga. Para las capturas se siguid
la técnica de muestreo de acuerdo a la metodologia utilizada por (Barreto, 1996). En cada lote se
selecciond un cuadrante de un cuarto de hectarea estableciéndose una grilla de muestreo con 10
puntos que indican el inicio de diez pases dobles de jama que se realizan en un transecto de 10
metros de longitud. Las dimensiones de la jama fueron: red, 40cm de didmetro y 90cm de largo y

un largo del mango: de 120 cm.

La fincas se eligieron teniendo en cuenta su ubicacion (entre 2500-2800 msnm), tipo de pasto
(kikuyo), semejanza en la carga animal (maximo de animales por potrero), produccion exclusiva de
ganado de leche y area similar destinada a pastoreo, con el fin de reducir la heterogeneidad

ambiental.

Ademas se tomaron datos de temperaturas maxima y minima el dia de la recoleccion de datos del

insecto, precipitacion acumulada durante la semana medida por un pluviometro de fabricacion
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casera a partir de una probeta plastica de 25 cm3 e informacion referente a las practicas de manejo
que afectan la poblacion de la plaga, entre las que se encuentra control del insecto y acciones de

pastoreo.

Asimismo se tomo muestra de suelo para simular la humedad del suelo de la finca de Funza, la
cual fue seleccionada como representativa de la zona de estudio, por su disponibilidad de datos y
su mayor cercania a la estacion meteoroldgica de Tibaitatd, con respecto a las demas fincas. Para
esta simulacion se utilizé la metodologia del balance hidrico agricola, conforme a lo establecido en
(Allen, et al., 2006) con algunas modificaciones practicas e implementando el Modelo Automatico

de Balance Hidrico Agricola (MABHA) (Teran, 2002).

De acuerdo a los valores del indice oceanico El Nifio ONI de la Tabla 6-1, durante el periodo en
que se realizaron los muestreos de la plaga se presentaron dos eventos de variabilidad climatica
interanual de gran importancia, desde mayo de 2009 hasta abril de 2010 se estuvo bajo la
influencia del fenomeno de El Nifio y desde julio de 2010 hasta el Gltimo mes de observaciones se

present6 un evento La Nifia, con dos meses de transicion correspondientes a mayo y junio de 2010.

Tabla 6-1. Valores del Indice Ocednico de El Niiio ONI para el periodo en que se realizé el muestreo.

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
2009 02 ]06(07|08[09|12|15]|18
2010 17|15| 12|08 03 |-0.2|-0.6[-1.0(-1.3|-1.4|-1.4

6.1.2. Informacion Meteoroldgica

En la determinacion de la relacion entre la chinche y las variables agroclimaticas, se utilizaron
datos diarios de precipitacion (mm), temperatura maxima (°C), temperatura minima(°C), humedad
relativa (%), velocidad del viento (m/s) y brillo solar (horas) del periodo 2009-2010 (periodo de
recoleccion de datos en campo de la presencia del insecto) de la estacion meteorologica de
Tibaitatd-Mosquera, como estacion representativa de la Sabana de Bogoté y la cual corresponde a
la tinica estacién agroclimatica de la zona y por tanto cuenta con variables importantes en el

analisis del presente estudio.

De la misma manera para el desarrollo de esta investigacion y en el analisis de la variabilidad
climatica y las tendencias de las series se utilizaron los datos diarios de precipitacion (mm),

temperatura maxima (°C ), temperatura minima(°C ), humedad relativa (%), velocidad del viento
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(m/s) y brillo solar (horas) del periodo 1980 — 2010 de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la
Sabana de Bogota, que fueron consolidados en datos mensuales, luego del control de calidad de

datos.

La informacion se obtuvo de la base de datos del Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM y la seleccion de las estaciones se realizd teniendo en cuenta la
disponibilidad de la informacion requerida, la calidad de la informacion y la longitud de la serie.

En total se estimaron 7 estaciones, las cuales se muestran en la Tabla a continuacion.

Tabla 6-2 Informacion de Estaciones Meteoroldgicas utilizadas en el trabajo

No. | CODIGO ESTACION TiPO MUNICIPIO DEPARTAMENTO |ALTITUD (m.s.n.m] | LATITUD | LONGITUD
1 | 2401512 |ISLA SANTUARIO CP  |FUQUENE CUNDINAMARCA 2580 5.28N 73.44w
2 | 2120574 |51LOS CO  |CHOCONTA CUNDINAMARCA 2709 5.07N 73.42w
3 | 2120572 [GJA SAN Jorge CO  |SOACHA CUNDINAMARCA 2900 4.30N 7411w
4 ] 2120570 |GUASCA CO |GUASCA CUNDINAMARCA 2750 4.52N 73.52w
5 | 2120598 |GJA PROVIDENCIA CO |TENJO CUNDINAMARCA 2560 4.47N 7412w
6 | 2120542 |TIBAITATA AM  |MOSQUERA CUNDINAMARCA 2543 4.41N 7412w
7 | 2120579 |EL DORADO 5P BOGOTA CUNDINAMARCA 2547 4.42N 74.09w

En la generacion de las temperaturas maximas y minimas y precipitacion para los afios 2020 y
2030 (contexto de cambio climatico), se utilizaron los valores mensuales generados por el modelo
global HadCM3 y el modelo regional PRECIS bajo los escenarios: optimista B2, pesimista A2 e
intermedio A1B, para las estaciones de la Tabla 6-2. Estos datos fueron suministrados por

IDEAM.

6.1.3.  Indice ONI

Los valores del indice Oceanico de El Nifio ONI que es calculado como la media mévil de tres
puntos de la serie mensual de anomalias de la temperatura superficie del mar en la region Nifio 3.4
se obtuvieron del sitio web de la NOAA Climate prediction center (CPC) ( Climate Prediction
Center, 2009)

6.2. Control de calidad de la informacién

Luego de la obtencion de la informacion meteorologica es importante proceder a una verificacion
de la calidad de los datos. Para esto, inicialmente se realiz6 un andlisis exploratorio de cada una de
las series, que permitiera valorar la homogeneidad, la presencia de posibles errores, como valores

fuera de rango y datos faltantes. Este andlisis inicial, también proporciona una idea de la
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distribucion de probabilidad de las variables, que sera util en el desarrollo posterior de la

investigacion.

Luego del analisis exploratorio se procedio a una verificacion de los datos mediante los siguientes

mecanismos:
1. Coherencia interna y temporal.:

La coherencia se control6 a través de la comparacion de distintas variables que cumplen relaciones

fisicas o meteorologicas y la secuencia temporal de la informacion usando los siguientes criterios:
Se rechazan datos cuando:

- Las temperaturas minimas mayores a las medias y estas a su vez mayores a las mdaximas.

- Existen tres datos consecutivos con el mismo valor.

Ademas en el control de calidad de datos se aplico el programa desarrollado por La National
Climate Data Centre (NCDC) de la NOAA, denominado R ClimDex, utilizado para el calculo de
indices extremos que cuenta con un modulo de control de calidad previo a la determinacion de
aquellos. El procedimiento de R ClimDex para el control de calidad (CC) de los datos consta de

dos fases, uno realizado por el programa y otro por el usuario de manera que:

a) Reemplaza todos los datos faltantes en un formato interno que reconoce R (ejm: NA, no
disponible) y

b) Remplaza todos los valores no razonables por NA. Estos valores incluyen:

- Cantidades de precipitacion diarias menores que cero y

- Temperatura mdxima diaria menor que temperatura minima diaria.

Para el control de calidad realizado por el usuario:

a) Se identifican outliers en temperaturas diarias maximas y minimas. Los valores extremos son

datos diarios que se encuentran fuera de una region definida por el usuario.

b) Se escoge la media + 4 (3,5 y 3,0) desviaciones tipicas para marcar los datos problematicos de

temperatura.

c¢) Finalmente el usuario define si deja, modifica o elimina el dato.
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6.2.1.  Analisis de homogeneidad

El tratamiento estadistico de datos requiere, como condicion basica, que éstos sean de la misma
naturaleza, del mismo origen, obtenidos mediante observaciones y mediciones que hayan seguido

procedimientos y métodos semejantes.

Las series de datos climatologicos disponibles son muestras extraidas de una poblacion cuya
existencia y permanencia se suponen de antemano. El primer problema consiste en determinar la
homogeneidad de la muestra, ya que muchas de éstas no cumplen con esta condicion esencial y lo
que es peor, no se tiene ningln registro documental de las posibles heterogeneidades (Montealegre,

1990).

=  Método de Dobles Masas

Este método prueba la homogeneidad de los datos climatologicos, comparando una cantidad (anual
o estacional) de precipitacion acumulada en una estacion meteoroldgica, con los valores promedio
correspondientes (e igualmente acumuladas) de un grupo de estaciones circunvecinas. Los puntos
resultantes de las correlaciones obtenidas para cada afio o estacion, son unidos por segmento de
recta. Cuando los valores anuales acumulados de una estacion pluviométrica son homogéneos, la

grafica muestra una recta continua.

* Prueba de U de Mann Whitney

Es una prueba no paramétrica que se aplicada para comprobar la heterogeneidad de dos muestras.

El planteamiento de partida es:

- Las observaciones de ambos grupos son independientes
- Las observaciones son variables ordinales o continuas.
- Bajo la hipotesis nula, las distribuciones de partida de ambas distribuciones es la misma

- Bajo la hipotesis alternativa, los valores de una de las muestras tienden a exceder a los de la otra:

PX>Y)+05P(X=Y)>0.5.

Para calcular el estadistico U se asigna a cada uno de los valores de las dos muestras su rango para

construir:

ny(ny +1)

U1=R1_ 2
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np,(ny, + 1)

U, =R, — 2y T
2

Donde n; y n, son los tamafios respectivos de cada muestra; R; y R, es la suma de los rangos de

las observaciones de las muestras 1 y 2 respectivamente. El estadistico U se define como el

minimo de U; y Us.

Los calculos tienen que tener en cuenta la presencia de observaciones idénticas a la hora de
ordenarlas. No obstante, si su nimero es pequeflo, se puede ignorar esa circunstancia La prueba
calcula el llamado estadistico U, cuya distribucion para muestras con mas de 20 observaciones se

aproxima bastante bien a la distribucién normal.

La aproximacion a la normal, z, cuando tenemos muestras lo suficientemente grandes viene dada

por la expresion:
U-U
700
Oy

Donde Z es el valor estadistico de la curva normal, U cualquier valor de U calculado (ya sea U;0

U,), U el valor promedio de U y oy la desviacion estandar de U.

nn . .7 7
12 2 y la desviacion estandar:

El valor promedio se calcula como: U =

o= (N(TIL\;Tiz 1)) <N31; t- z Li)

N es el tamafio total de la muestra (suma de n; yn,)y L; es la sumatoria de las ligas o empates y

) Li®-L;
se determina por: L; = 2—112 :

Cuando se han determinado los pardmetros necesarios, se obtiene el valor Z (Wilks, 2006).

6.2.2. Estimacion de datos faltantes

= Interpolacion lineal

Es una técnica simple para estimar datos faltantes en una serie de datos climatologicos. Consiste en
tomar la media de los datos anterior y siguiente al valor faltante, lo cual se puede expresar de la

siguiente manera:


http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal
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1
D, = E (Dn—l + Dn+1)

Donde D,, es el dato faltante, D,,_; el dato anterior y D, el siguiente dato al faltante.

Este método se utilizo Ginicamente para datos de temperatura diarios y para los cuales los datos
inmediatamente anterior y posterior al faltante se tuvieran.

= Razoén de valores normales

Cuando se desconoce el valor de la precipitacion de un determinado mes en una estacion, pero se
conoce el valor registrado de este mismo mes o afio en algunas otras estaciones que por sus
caracteristicas fisiograficas y climatologicas se consideran como representativa de la primera,
puede estimarse dichas cantidades en funcion de los valores medios mensuales o anuales mediante

la siguiente relacion:

El valor de la precipitacion faltante P, es estimado como la media aritmética de los valores

registrados en las estaciones A,B, y C (P4, PgP;) corregidos por el factor x—", x—" y II\\;—’“
A B C

respectivamente donde N se refiere al valor medio del mes o afio faltante y los subindices

corresponde a las estimaciones en mencion.

6.3. Indices agroclimaticos

Los estudios agrometeoroldgicos aportan al conocimiento cualitativo y cuantitativo en la relacion
clima/tiempo y producciéon agricola y aportan informacion detallada de los elementos
agroclimaticos en su magnitud, frecuencia y variabilidad (Pascale, 1999). Para su expresion
cuantitativa se utilizan indices agroclimaticos. Estos indices pueden ser aplicados para la
construccion de modelos agrometeorologicos que cuantifiquen el efecto de los elementos
meteorologicos sobre el rendimiento de un cultivo o sobre las poblaciones de plagas que afectan al
mismo, estableciéndose en importantes herramientas para permitir la estimacion del rendimiento o

manejo de las enfermedades con cierta anticipacion.

6.3.1.  Grados dia (GD)

De todos los factores ambientales, el que ejerce un efecto mayor sobre el desarrollo de los insectos
es, probablemente, la temperatura. Ello es debido principalmente a su importante incidencia sobre

los procesos bioquimicos, al ser organismos poiquilotermos, es decir, "de sangre fria". Por tanto,
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no es de extrafiar que la idea de utilizar la temperatura y su influencia sobre el tiempo de desarrollo

como instrumento de prediccion, haya sido ampliamente utilizada (Wagner, et al., 1984).

La posibilidad de desarrollo de los insectos se da dentro de un rango determinado de temperaturas.
Si se mide el tiempo de desarrollo utilizando valores puntuales proximos de temperatura y se
representan los resultados en unos ejes cartesianos, aparece una curva en forma de "J" invertida
(Figura 6-1. Relacion de tiempo de desarrollo y tasa de desarrollo frente a la temperatura.a). Si lo
que se representa en funcion de la temperatura es la tasa de desarrollo (definida como la inversa del
tiempo de desarrollo y que, por tanto, mide la porcion de desarrollo avanzada por unidad de
tiempo), la curva resultante tiene forma sigmoidea (Figura 6-1. Relacion de tiempo de desarrollo y
tasa de desarrollo frente a la temperatura.b). Puede observarse como en el limite térmico inferior,
la curva se aproxima al punto cero de desarrollo asintéticamente, porque los insectos sobreviven
frecuentemente durante largos periodos de tiempo a bajas temperaturas con un desarrollo lento. Por
esta razon, la temperatura a la que ocurre el desarrollo inicial (umbral minimo de desarrollo), es
dificil de medir con precision. A medida que las temperaturas suben desde ese limite inferior, la
tasa de desarrollo aumenta, pudiéndose ajustar la funciéon a una recta, en la zona intermedia.
Conforme nos acercamos a la temperatura optima (aquella en que la tasa de desarrollo es maxima),
el desarrollo comienza a ralentizarse, para caer después bruscamente. Ademas, a temperaturas
superiores a la 6ptima, los porcentajes de mortalidad son muy elevados, lo que hace también dificil
el estudio del desarrollo a altas temperaturas y, por tanto, la determinacion del umbral maximo de

desarrollo (temperatura por encima de la cual el insecto no puede desarrollarse) (Pedigo, 1996).

Para términos predictivos se han propuesto varios métodos fundamentados en la relacion tasa de
desarrollo frente a la temperatura, pero el mas extendido es el denominado método de grados dia
(GD o GDD). Este representa la acumulacién de unidades de calor por encima de cierta
temperatura, en términos diarios, que para el caso de los insectos corresponde al umbral minimo de

desarrollo (temperatura base). Para cada dia los GD se calculan como:

T + Thi
max mm) -1

GD=(
2

Donde:

GD = Grados dia (°Cd)

Tmax = Temperatura maxima del dia (°C)

Tmin = Temperatura minima del dia (°C)

Tp = Temperatura umbral minima o temperatura base (°C)
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el
TIEMPO (DIAS) TASA DE DESARROLLO (DIA™)

‘I'_" |
Umi TO UMD

TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA £C)

b. Tasa de desarrollo frente a temperatura.
a. Tiempo de desarrollo frente a la UmD: Umbral Minimo de Desarrollo; TO:
temperatura. temperatura Optima; UMD: Umbral maximo
de Desarrollo.

Figura 6-1. Relacion de tiempo de desarrollo y tasa de desarrollo frente a la temperatura.

Para poder predecir el estado de desarrollo a partir de los grados-dia, es necesario haber
establecido antes, la temperatura base y el nimero de grados dia que deben ser acumulados en cada
estado bioldgico del insecto (huevo, ninfas y adulto, en el caso de la chinche) para continuar con su

proxima fase de crecimiento o terminacion de su ciclo en la etapa de adulto.

El valor de la temperatura base varia de acuerdo a la especie de insecto y entre estados. Para la
determinacion de estos valores se han propuesto diferentes modelos empiricos y biofisicos que
describen la relacién de la tasa de desarrollo frente a la temperatura. Aunque (Marco, 2001)
menciona que la tasa de desarrollo en funcion de la temperatura se obtiene sometiendo poblaciones

de la especie en cuestion, a temperaturas constantes en laboratorio.

Para el caso de esta investigacion en que los datos corresponden a valores obtenidos en campo, de
la zona de Sabana de Bogota donde la plaga tiene un optimo desarrollo y la temperatura media es
aproximadamente 14°C con una desviacion estdndar de 1 °C y teniendo en cuenta que los
experimentos realizados hasta el momento en laboratorio muestran que el insecto no subsiste a
temperaturas menores de 12 °C, se calcularon los grados dia considerando una temperatura base de

13°C.

Es importante mencionar que el trabajo de laboratorio no ha sido finalizado por lo cual el modelo
puede mejorarse con el ajuste de la temperatura base determinados mediante los métodos

matematicos desarrollados para tal fin. También hay que destacar que todavia hay poca
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informacién disponible acerca de los requerimientos en grados-dia de muchas especies, como el

caso de la chinche de los pastos Collaria scenica.

El calculo de los grados-dia se realizoé para el mismo periodo tiempo en que se recolectaron los
datos de poblacion (mayo de 2009 a noviembre de 2010), mediante los valores diarios de
temperatura maxima y minima de la estacion de Tibaitata - Mosquera, la cual es la mas cercana a

la finca seleccionada para la construccion del modelo relacion insecto-clima.

Como no se ha determinado el numero de grados dia acumulados necesarios para en el desarrollo
de la plaga en cada una de sus etapas, la acumulacion de los grados-dia se realizé hasta la fecha en
que se efectia el pastoreo, ya que como menciona (Martinez, et al., 1998) esta practica rompe el

ciclo bilégico de la chinche.

6.3.2. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

El concepto de evapotranspiracion de referencia (ETo) se introdujo para estudiar la demanda de
evapotranspiracion de la atmosfera, independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las
practicas de manejo. Los unicos factores que afectan ETo son los parametros climaticos. Por lo
tanto, ETo es también un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos
meteorologicos. ETo expresa el poder evaporante de la atmosfera en una localidad y época del ano
especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo. Desde este
punto de vista, el método FAO Penman-Monteith se recomienda como el tnico método de
determinacion de ETo con parametros climaticos. Este método ha sido seleccionado debido a que
aproxima de una manera cercana la ETo de cualquier localidad evaluada, tiene bases fisicas solidas
e incorpora explicitamente parametros fisiologicos y aerodindmicos. Ademas, se han desarrollado

procedimientos para la estimacion de los parametros climaticos faltantes (FAO, 2006).

= Ecuacién de Penman-Monteith

Penman en 1948, combin6 el balance energético con el método de la transferencia de masa y
derivo una ecuacion para calcular la evaporacion de una superficie abierta de agua a partir de datos
climaticos estandar de horas sol, temperatura, humedad atmosférica y velocidad de viento. Este
método conocido como combinado fue desarrollado posteriormente por muchos investigadores y
ampliado a las superficies cultivadas por medio de la introduccion de factores de resistencia (FAO,

2006).
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Figura 6-2. Representacion simplificada de la resistencia superficial (total) y de la resistencia aerodinamica
al flujo de vapor de agua. Fuente: (FAO, 2006)

La nomenclatura sobre resistencia distingue entre la resistencia aerodinamica y la resistencia
superficial (Figura 6-2). Los parametros de la resistencia superficial se combinan a menudo en un
solo valor, el de la resistencia superficial total que se combina en serie con la resistencia
aerodinamica. La resistencia superficial, rs, describe la resistencia al flujo de vapor a través de los
estomas, del area total de la hoja y de la superficie del suelo. La resistencia aerodinamica, ra,
describe la resistencia en la parte inmediatamente superior a la vegetacion e incluye a la friccién
que sufre el aire al fluir sobre superficies vegetativas. Aunque el proceso del intercambio en la
vegetacion es demasiado complejo para ser descrito completamente por los dos factores de
resistencia mencionados, con esta estimacion se obtienen buenas correlaciones entre los valores
medidos y calculados de evapotranspiracion, especialmente en el caso de una superficie de pasto

uniforme (referencia) (FAO, 2006).

La ecuacidén combinada de Penman-Monteith es:

A(Rn—G)+pCp%

AET =

Ay (1+S
Ta

Donde:

AET = Evapotranspiracion de referencia.

R,, = Radiacion neta.

G = flujo de Calor en el suelo.

e, — e, =representa el déficit de presion de vapor del aire.

p = densidad media del aire a presion constante.

Cp = calor especifico del aire.

A =representa la pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion.
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Y = constante psicométrica.

T, = resistencia superficial (total).

T, =resistencia aerodinamica.

Seglin la anterior expresion, el enfoque de Penman-Monteith incluye todos los parametros que
gobiernan el intercambio de energia y el flujo de calor (evapotranspiracion) de grandes extensiones
uniformes de vegetacion. La mayoria de los parametros son medidos o pueden calcularse
facilmente de datos meteorologicos. La ecuacion se puede utilizar para el calculo directo de la
evapotranspiracion de cualquier cultivo pues las resistencias superficial y aerodinamica son

especificas para cada cultivo.

Los métodos para calcular la evapotranspiracion partiendo de datos meteorologicos requieren de
varios parametros climatologicos y fisicos. Algunos de estos parametros se miden directamente en
estaciones meteorologicas, entre los que se encuentran la temperatura maxima y minima, humedad
relativa, horas de sol y viento. Otros parametros se relacionan con los datos cominmente medidos

y se pueden derivar con la ayuda de relaciones directas o empiricas.

Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia ETo se utilizo el programa CROPWAT, de
la FAO, que adopta el enfoque de Penman-Monteith Los datos utilizados corresponden a los
valores medios mensuales de temperatura maxima y minima (°C), humedad relativa (%), brillo
solar (horas) y viento (m/s). Para el caso de las estaciones que no cuenta con series de velocidad
del viento, en (FAO, 2006) se menciona que las estimaciones medias de la velocidad del viento se
puede seleccionar de la informacion disponible para el clima regional, ya que la variacion
promedio de la velocidad del viento en periodos mensuales es relativamente pequefia y fluctia
alrededor de los valores medios que para el caso de la Sabana de Bogota se ha estimado de 2 m/s

en promedio.

En el caso de la estacion de Guasca que no cuenta con datos de velocidad del viento ni brillo solar,
CropWat hace una estimacion de ETo, como opcion alternativa, utilizando unicamente los valores

de temperatura maxima y minima, mediante la ecuacion de de Hargreaves, donde:

ETo = 0.0023(Tieqia + 17.8) (Tnax — Tmin)*>Ra
En la que todos los parametros han sido definidos previamente.
Sin embargo estos calculos han mostrado siempre valores muy altos en la Sabana de Bogota

comparandolos con estimaciones de la ecuacion de Penman-Monteith en las estaciones

meteorologicas que disponen de todos los datos. Por lo tanto se realiz6 una correccion, como se
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sugiere en (FAO, 2006), calibrando esta ultima ecuacion por medio de la determinacion de los

coeficientes empiricos de correlacion en que:

ETo=a+b- ETOTmax_Tmin

En el que el subindice Tmax_ Tmin se refiere al valor de ETo calculado aplicando la ecuacion de
Hargreaves. Los coeficientes a y b se determinaron por analisis de regresion. Para ésto se utilizaron

las estaciones de Bogota y Mosquera, que contaban con todos los datos climaticos.

De forma similar se han rellenado los datos faltantes en las series de ETo, donde los coeficientes a

y b se determinaron de la misma estacion en que se realiza el relleno.

6.3.3.  Indice Hidrico

Los balances hidricos agricolas buscan evaluar los eventuales excesos o deficiencias de agua para
un cultivo en sus diversas etapas de desarrollo, en un area determinada. Por consiguiente un
balance hidrico se establece para un lugar determinado y un periodo dado, por comparacion entre
aportes y pérdidas de agua. Las contribuciones de agua se producen como consecuencia de la
precipitacion y las pérdidas se deben esencialmente a la combinacién de la evaporacion y
transpiracion (evapotranspiracion) de las plantas. Las dos magnitudes se evalian en cantidad de
agua por unidad de superficie, y se analizan generalmente en milimetros. Al ser aquellas dos
magnitudes fisicamente homogéneas, se pueden comparar calculando, ya sea su diferencia
(precipitaciones menos evapotranspiracion), ya sea su relacion (precipitaciones sobre
evapotranspiracion). El balance es evidentemente positivo cuando la diferencia es positiva o
cuando la relacion es superior a uno. Se elige una u otra expresion en funciéon de comodidades o de

obstaculos diversos.

Las variables evaporaciéon y precipitacion no son independientes, ya que la cantidad
evapotranspirada depende evidentemente del agua disponible, por lo cual se suspende cuando la
cantidad de agua aportada por las precipitaciones estd agotada. Esto lleva a introducir el concepto
de evapotranspiracion de referencia (ETo) que corresponde a la cantidad de agua que puede pasar
en la atmoésfera Uinicamente en funcion del estado de ésta, suponiendo que la cantidad de agua
disponible en el suelo no sea un factor limitante y que se cumpla con requisitos como la altura

uniforme de la superficie que evapotranspira (12 cm) y que su albedo sea de 0.23 o del 23%.
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De esta manera en la determinacion de la relacion entre el insecto plaga y las variables
agroclimaticas, se estim6 un indice hidrico (IH), que permite comparar la precipitacion y la

evapotranspiracion mediante la relacion:

PPT

IH=——
ETo

Donde:
IH = Indice hidrico
PPT = Precipitacion

ETo = Evapotranspiracion de referencia

Este indice hidrico facilitdé la evaluacion de los posibles periodos con deficiencias y excesos
hidricos que afectaran de uno u otro modo el desarrollo tanto de la pastura (kikuyo) como del

insecto plaga considerada.

6.4. Modelos

Los modelos se pueden considerar como un conjunto de relaciones que se usan para representar de
forma sencilla un fenémeno de la realidad empirica, y por medio del cual se puede generar

predicciones y descripciones del mismo.

6.4.1. Modelos estadisticos

Unas de las técnicas de prediccion agrometeorologica se basa en el andlisis de las relaciones
estadisticas que ocurren entre variables dependientes, como por ejemplo el rendimiento, y las
variables independientes, ya sean directas (radiacion solar, temperatura, lluvia) o deducidas

(humedad del suelo, tiempo térmico) (Jaramillo, 2005).

Los modelos estadisticos han sido utilizados para la prediccion de la produccion en numerosos
cultivos (Baier, 1997) y pueden ser de regresion simple o multiple, o utilizar otro tipo de

expresiones como cuadraticas, exponenciales, etc.

Para evaluar el comportamiento de la chinche de los pastos en funcion de las variables

agroclimaticas se realizo un analisis de correlacion entre las variables generadas y posteriormente



Metodologia 45

un analisis de regresion multiple. En el analisis de la informacién recolectada de la plaga y de las
variables climaticas se asumid una distribucion normal de las variables y aquellos casos donde los
datos no presentaron una distribucion normal, se realizé la transformacion de los mismos, mediante

el método de Box-Cox.

6.4.2. Modelo de regresion maltiple

La regresion lineal multiple es la mas general (y mas comun) de las regresiones lineales y su
objetivo es modelar la asociacion entre una variable dependiente (explicada) Y en relacion con un
conjunto de variables independientes (explicativas) X1, X2,...,Xn. Las variables del modelo de

regresion deben ser cuantitativas y el modelo viene dado por la ecuacion lineal:
Y == bO + b1X1 + bzXz + b + kak

Los parametros bl, b2, ... bk denotan la magnitud del efecto de las variables explicativas, esto es,
representan los pesos de la regresion o de la combinacion lineal de las predictoras X1, X2, ... X k
sobre la variable explicada Y. El coeficiente b0 se denomina término constante (o independiente)

del modelo.

Estos parametros denominados coeficientes de regresion representan las unidades de cambio en la
variable dependiente por unidad de cambio en la variable independiente correspondiente. En el
caso de que so6lo haya una variable dependiente se llega a la ecuacion de una recta donde b0 es la
ordenada en el origen y bl la pendiente de la recta. Una vez encontradas las estimaciones de los
parametros del modelo, se podra hacer predicciones sobre el comportamiento de la variable Y en la

poblacion

Si se dispone de T observaciones para cada una de las variables, el modelo se puede expresar de la

siguiente manera:
Y = bO + lelt + bZXZt + -+ kakt t = 1,2,3, T
Variables de prediccion derivadas en la regresion multiple

La regresion lineal multiple abre la posibilidad de utilizar un nimero muy grande de variables
predictoras. Una lista inicial de variables de prediccion puede ser ampliada muchas veces
considerando transformaciones matematicas de estas variables como posibles factores predictivos.

Tales predictores derivados pueden ser utiles en la produccion de una buena ecuacion de regresion.
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En algunos casos las formas de predecir las transformaciones pueden ser sugeridas por la fisica. A
falta de una solida justificacion para las transformaciones fisica, la eleccion se puede hacer
puramente empirica, tal vez por la evaluacion subjetiva de la forma general de la nube de puntos en

un diagrama de dispersion (Wilks, 2006).

Transformaciones como X1=X2, X; = VX, X; = 1/ x> O cualquier otra transformacion de un
factor de prediccion disponible se puede considerar como otro factor potencial. Del mismo modo,
funciones trigonométricas (sin ¢, cos ¢, etc.), exponenciales y logaritmicas, o combinaciones de

estos son utiles en algunas situaciones (Wilks, 2006).

» Transformacion logaritmica

La utilizacion de transformaciones para lograr que los datos se ajusten a una distribucion normal es
en muchas ocasiones la solucidon mas natural, ya que existen gran cantidad de parametros
bioldgicos que tienen una distribucion asimétrica, y que se convierten en aproximadamente

simétricas al transformarlas mediante el logaritmo.

Usualmente se tiene problemas con la transformacion In x si la variable puede tomar el valor de
cero, por lo cual en estos casos, 0 incluso si existen valores muy pequefios, es conveniente emplear

la transformacion In(x + 1).

Para el caso de datos de conteo, se puede implementa la transformacion logaritmica propuesta por

(Ali, et al., 1980), dada como:
Vr =In(V, + 10)
En donde V; es la variable transformada y V, es el valor de la variable original.

Par la construccion del modelo de plaga se implemento ésta transformacion en la cantidad de
ninfas y adultos, los cuales se relacionaron con las variables agroclimaticas disponibles mediante el

método de regresion multiple estableciéndose un modelo para ninfas y otro para adultos.

= Transformacion Box-Cox

La familia de transformaciones de Box-Cox arregla problemas de normalidad y heterocedasticidad
(no homogeneidad de varianzas). Por ejemplo si se asumen los supuestos siguientes: se tienen

datos (Y3,Y,,Ys...,Y,) para una variable respuesta Y ; el cociente entre el valor mas grande
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observado de Y y el mas pequefio, es considerablemente grande, por decir, 10 o mas, se debe
considerar entonces la posibilidad de transformar la variable respuesta Y . Existen muchos tipos de

transformaciones (UN, 2009):

- Meétodo 1: Una idea util en muchas aplicaciones es considerar transformar los datos de la
respuesta Y en la potencia, Y* | por decir, y encontrar el mejor valor de A, pero si el mejor valor
de A fuera A = 0, entonces Y° = 1, lo cual produciria que al tranaformar los datos, todos serian

iguales, lo cual no es deseable. Por esto este método no es recomendado.

- Meétodo 2: Otro método consiste en transformar la variable Y en la variable W :

PG i%0
7 )
mY s 1=0

En donde el 4 = 0 en el método 1, ya no se tiene, porque In (Y)es el apropiado limite, cuando

A tiende a cero, y asi la familia es continua en A.

La desventaja es que asi como A varia, el tamafio de los valores transformados de Y ; es decir los
W’s pueden cambiar demasiado, lo que conllevaria a problemas menores en el analisis y requeriria

un programa especial para obtener el mejor valor de 4 .

- Método 3: En este método se transforma la variable Y en la variable V  :

F.l—]. )
o T @od=0

lnY, = A=10

Donde la cantidad Y es la media geométrica de los Y; ,

Y = \/Y1Y2 Yn

La cual es una constante y debe ser calculada al inicio de los procedimientos de calculo de A,

usualmente por antilogaritmo (exponencial) de la formula:

n
1
InY =—ZlnYi
n.
i=1
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Para encontrar el mejor valor de 4 se debe aplicar la formula (1) cada Y; y crear el vector

V=.,V,,..,,) vy ajustar el modelo lineal:
V=XB+6

Por minimos cuadrados para un valor especifico de A. Mas precisamente se debe estimar tanto a
Acomo apf. Esto se hace aplicando el método de maxima verosimilitud bajo el supuesto que
8N(0,10%) para la seleccionada de 1. Al obtener el ladecuado, un modelo aditivo con error
normalmente distribuido, independiente y varianza homogénea podria ser ajustado por el método

de maxima verosimilitud.

= Bondad de Ajuste

La bondad de ajuste del modelo teérico se evaludé mediante el coeficiente de determinaciéon R* y la
capacidad explicativa se hace a partir del método de minimos cuadrados (ANOVA), cuyo resultado
es evaluado a través del valor F de Fisher. La significancia estadistica de las variables del modelo

sobre la variable dependiente se realizo a través de la prueba de t-student.

6.5. Determinacion de trimestres agroclimaticos

La ubicacion geografica de la Sabana de Bogotd y su posicion latitudinal establece un régimen
climatico caracterizado por una distribucién bimodal de la precipitacion determinados por el doble
paso de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) , generando dos temporadas de lluvia
(periodos de valores maximos) y dos temporadas secas (periodos de valores minimos). Esta
influencia del desplazamiento de la ZCIT no solo fija el comportamiento de la precipitacion, sino
también el patrén de otras variables climaticas y eventos, que como causa de estas condiciones se
desarrollan, tales como la aparicién de plagas y enfermadas. De aqui la importancia de determinar
trimestres agroclimaticos apropiados para realizar los andlisis de las diferentes variables y sus

efectos en cada época.

Para el caso de la Sabana de Bogot4, las temporadas secas ocurren durante los meses de diciembre-
enero-febrero (DEF) y junio-julio-agosto (JJA), mientras que las épocas de lluvia se presentan
durante marzo-abril-mayo (MAM) y septiembre-octubre-noviembre (SON). Por lo tanto las
estimaciones de la distribucion de la chinche de los pastos se realizaron segin los trimestres

agroclimaticos anotados.
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6.6. Analisis de la informacion

El analisis de la informacion se realiz6 para las variables climaticas y luego se calcularan los

indices agroclimaticos establecidos.

6.6.1. Diagramas de caja (Box Plot)

Con el objeto de determinar la distribucion y comportamiento de las diferentes variables
vinculadas en el modelo de insecto plaga, en cada una de los trimestres agroclimaticos se utilizé la
herramienta Grapher (Golden Software Inc.) para la generacion de los diagramas de caja de cada

estacion meteoroldgica.

El diagrama de caja es un grafico basado en cuartiles, mediante el cual se visualiza un conjunto de
datos. Esta compuesto por un rectangulo, la "caja", dos brazos y los "bigotes", en donde se
suministra informacion sobre los valores minimo y maximo de las serie, los cuartiles Q1, Q2 o

mediana y Q3, y sobre la existencia de valores atipicos y la simetria de la distribucion (Figura 6-3).

o
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Figura 6-3. Descripcion de los diagramas de caja.

El rango inter cuartil (RIC) se define como la diferencia entre el Q3 y el Q1 y describe la
variabilidad de los datos. Los limites superior e inferior, Li y Ls, permiten identifican los valores

atipicos los cuales son inferiores a Q1-1.5*RIC o superiores a Q3+1.5*RIC.

En esta especificacion de la variabilidad de los datos se ha definido junto con los diagramas de caja

los valores de la media y la desviacion estandar para cada serie.
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6.6.2. Analisis de Tendencias

El analisis de tendencias se realizd para cada variable climatica vinculada en el modelo de plaga, a
partir de los datos mensuales del periodo 1980-2009 en cada una de los trimestres agroclimaticos.
Este analisis se efectud con el propdsito de estimar los posibles impactos de la presencia y
distribucion de la plaga para el afio 2020 segin las tendencias mostradas por las series historicas,
comparandolos con los impactos generados bajo escenarios de cambio climatico asociados con

escenarios de emisiones de GEI, tipo B2, A2 y A1B.

El analisis de tendencias se realizd6 mediante el test de Mann-Kendall para la identificacion de
tendencias ascendentes o descendentes y su significancia en las series, y el estimador de la

pendiente de Sen para cuantificar el valor de la tendencia.

* Prueba no-parameétrica de Mann-Kendall

Este es un procedimiento lineal conveniente para datos con distribucion no normal, para datos que
contienen valores extremos y tendencias no lineales. La hipdtesis nula Ho es que los datos (x1,
X2,...... xn) son una muestra independiente e idénticamente distribuida (id) de variables
aleatorias. La hipotesis alterna Ha es que la distribucion de xi y X; no son idénticas para todos los k,

J<ncon k=j. El andlisis estadistico de la tendencia S se define como (Allende, et al., 2007):
n=1 n
S = Z sgn(x; —x;)
k=l j=k+l

Donde sgn () es la funcion de muestra.

Conforme con la hipétesis nula Ho la distribucion S es normal en el limite como n—. La

media de la varianza de S, considerando que puede haber nodos en las series x, es:

E[S]=0

var[S] = [H{H —2n+5)— > 1(t—1)(2r+5) [+18



Metodologia 51

Donde t es la longitud de alguna cola y Xt denota a la sumatoria sobre todos las nodos con longitud
t. la asuncion de normalidad para S se encuentran aun para una n pequefia; (n = 10) con una
correlacion de +1 y la variacion estandar tipica es utilizada para probar la hipétesis (Allende et. al.,

1996)

[S-1] .
— §518>0
Jvar(s)
Z =40 sis=10
M SiS{U
_\.I'var[S}

En una prueba de dos lados para tendencias, la hipétesis nula es rechazada en un nivel de
significancia de a si IZI > Z(1-00/2), donde Z(1-0/2) es el valor de la distribucién normal que
excede o/2. Un valor positivo de Z indica una tendencia ascendente; un valor negativo indica una

tendencia descendente en la serie de tiempo evaluada.

= Meétodo de Sen

Uno de los modelos paramétricos mas tutiles para detectar la tendencia es el modelo de regresion
lineal, sin embargo este método requiere los supuestos de normalidad, pero muchas de las variables
atmosféricas muestran distribuciones diferentes, por lo tanto el Método de Sen o el estimador de la
pendiente de Sen, es utilizado en estos casos, ya que corresponde a un método no paramétrico, que
tiene ciertas ventajas, como el hecho de permitir valores faltantes o que la muestra no se tiene que

ajustar a una distribucion en particular.

El método de Sen se puede utilizar en casos en que la tendencia puede ser asumida como lineal,

por ejemplo:

f(t) = Q ‘t+ B
Donde: @ es la pendiente, B es una constante y t es el tiempo. Para obtener la estimacion de la
pendiente Q , las pendientes de todos los pares de datos se calculan usando la ecuacion:

Xj — Xk

X
Ql_]_k
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Donde j > k. Si hay n valores x; en la serie de tiempo habra tantos como N =n(n—1)/2

pendientes estimadas Q;. El estimados de Sen de la pendiente es la media de estos valores N de Q;

(Olofintoye, et al., 2010).

6.6.3. Escenarios de Cambio Climatico

La generacion de escenarios regionales y locales se puede hacer con modelos dinamicos que
simulen el comportamiento de la atmosfera a través de ecuaciones de la fisica a la cual responden
o modelos estadisticos que se basan en registros reales de las variables meteorologicas expresando
en funciones de distribucion de probabilidad el comportamiento histérico de las variables
meteorologicas. Existen modelos dinamicos que son refinados con técnicas estadisticas, es decir,

son sistemas hibridos para modelar el clima regional presente y futuro (Oviedo, 2010).

La forma comtn de utilizar modelos dinamicos regionales es aprovechar su capacidad de simular
dominios cercanos a los 50 km x 50 km para obtener una aproximacion al clima presente en una

resolucion mayor a la que dan los modelos globales.

La obtencion de un escenario de cambio climatico requiere de una serie de pasos generales que
permiten obtener informacidn con el fin de estimar sus impactos en un area determinada (Ruiz,

2007) . Los pasos generales a seguir son:

- Seleccionar el escenario de emisiones de CO2 (SRES) de interés.

- Seleccionar los resultados de uno o varios modelos, preferiblemente, de cambio climatico

global para el area de estudio.

- Determinar posibles cambios en la temperatura, en la lluvia, en el nivel del mar, y otros,

calculando el grado de incertidumbre de los cambios encontrados.
- Seleccionar el método para realizar la regionalizacion deseada (dinamico, estadistico,

hibrido).

Para el caso de esta investigacion se implementaron los promedios generados por el modelo global

HadCM3 y el modelo regional PRECIS bajo los escenarios B2, A2 y A1B.

Los valores mensuales proporcionados por el IDEAM para cada escenarios climatico fueron

organizados en trimestres agroclimaticos, y la estimacion de la media para el afio 2020 se
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determiné por el promedio del periodo 2015-2025, y para el afio 2030 por el promedio del periodo
2025-2035.

6.6.4.  Estimacion de la poblacion del insecto para los
afos 2020 y 2030

A partir del analisis de variabilidad de indices agroclimaticos asociados con la plaga y sus
respectivos valores considerados para los afios 2020 y 2030, en cada temporada agroclimatica y
para cada estacion, se estimo la poblacion tanto de ninfas como de adultos, por medio del modelo

de regresion multiple construido.

6.6.5. Analisis de variabilidad climatica interanual

Ademas del analisis de la posible presencia y distribucion de la chinche de los pastos en relacion
con escenarios de cambio climatico, se realizdo una estimacion del comportamiento de las
poblaciones de la plaga relacionadas con las condiciones generadas por el fendmeno oceanico-
atmosférico El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) en la Sabana de Bogota, considerando la

temporada agroclimatica en que se presente.

Para esta estimacion, en principio se identifico el impacto del ciclo ENSO en la zona de estudio, a
partir del andlisis espectral de las series de anomalias de las variables climaticas que favorecen
la plaga, reconociendo las periodicidades propias del ciclo El Nifio-Oscilacion de Sur, en las series.
Con base en el analisis de correlacion entre estas anomalias y la anomalia de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) para la region Nifio3.4, se establecid su asociacion con El Nifio y La

Nina.

= Analisis Espectral

Una serie de tiempo puede ser representada mediante la combinacion lineal de funciones
sinusoidales conocidas como arménicos. Matematicamente, el andlisis espectral estd relacionado
con una herramienta llamada transformada de Fourier o analisis de Fourier, que puede llevarse a
cabo para pequeios intervalos de tiempo, o con menos frecuencia para intervalos largos e incluso
puede realizarse a una funcion determinista. Ademas, la transformada de Fourier de una funcion no
solo permite hacer una descomposicion espectral de los formantes de una onda o sefial oscilatoria,

sino que con el espectro generado por el analisis de Fourier incluso se puede reconstruir (sintetizar)
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la funcién original mediante la transformada inversa. Para ello, la transformada no solamente
contiene informacion sobre la intensidad de determinada frecuencia, sino también sobre su fase.
Esta informacion se puede representar como un vector bidimensional o como un niimero complejo.
En las representaciones graficas, frecuentemente soélo se representa el modulo al cuadrado de ese
namero, y el grafico resultante se conoce como espectro de potencia o densidad espectral de

potencia.

En meteorologia, la idea del espectro se utiliza ampliamente para la determinacion de
periodicidades existentes en las series de tiempo, para la investigacion de leyes de la estructura de

frecuencias, para la modelacion y pronosticos de los procesos.

y CS0) ) CRE)
La funcion de frecuencia S( se relaciona con la funcion de autocovariacion contraria de

la serie de Fourier y se llama Densidad Espectral:

S(e)= i [ R

—00

—i®

T
Donde €  es una funcion de potencial.

El significado fisico de S(w) es la densidad espectral de la funcidn casual de la dispersion sobre

una determinada frecuencia, es decir:
)
S(w)=0c?/o,

Entonces, si el proceso investigado presenta una funcidon armoénica del tiempo con una frecuencia y
. . . . A%/2
una amplitud, en este caso, la dispersion del proceso es igual a . En el caso general, cuando

el proceso presenta la mezcla de varios armonicos con frecuencias ' y amplitudes 7, entonces

la dispersion de este proceso es:
1 n
o’ = —Z A
295

donde " la cantidad de armonicos.
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De esta manera, repartiendo la dispersion general del proceso en componentes separados,
correspondientes a las frecuencias identificadas y a sus valores se obtiene la esencia del analisis

espectral.

En el analisis de variables meteoroldgicas frecuentemente se utiliza la densidad espectral

normalizada:

Las propiedades principales de la densidad espectral son pares S (a))zS (_ a)) y positivas
S(w)>0

Por la condicién del par de la funcion S(a)), la ecuacion (6) se puede escribir de la siguiente
forma:
1 o0
S(w) = —Ir(r)cos(cor)dr
4 0
En muchos casos la F(T) de los procesos meteorologicos reales es muy dificil de aproximar

exactamente. Por eso en las practicas de calculos, la integral (6) por lo general cambia a una

sumatoria con un limite alto 77, que se llama desplazamiento del maximo:

1 m
—Zr cos an' A
T

T=

La funcidn espectral calculada de las series de observacion, por general, tiene muchos picos de los
cuales algunos son casuales y deben ser expulsados del andlisis. Como primera aproximacion para
valorar los parametros de densidad espectral se utiliza el método de Tyuky. A una serie escogida

causalmente (al azar), la distribucion de valoracion de los espectros escogidos por la relacion con

2
el espectro de una distribucion general respectivamente, debe corresponder a una distribucion X

, dividida por el valor de una potencia de la libertad V. El valor ¥ se determina como:

2N —-m/2

m
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2

X

Para encontrar U existen unas tablas especiales, las cuales se determinan por el nivel de

significancia y el valor de una potencia de libertad.

Los intervalos de confianza se forman dependiendo de un promedio del espectro

Sy(@)= iS(a))/N

0=0.01

La gran diversidad de los cambios de los procesos meteorologicos en el tiempo, presentan cambios

de procesos determinados y cambios de procesos casuales de tipo “ruido blanco”.

2
El proceso del tipo “ruido blanco” se caracteriza con la dispersion O , la cual surge de la
influencia de las oscilaciones no periddicas, que no contienen entre si oscilaciones escondidas en

sus leyes. La funcion de autocorrelacion de un proceso homogéneo es igual a cero para todos los

TO.

La funcion espectral del proceso ruido blanco tiene forma de una linea horizontal, que

corresponde a la constancia de la dispersion de oscilaciones en todas las frecuencias.

Muchas caracteristicas meteorologicas contienen en sus cambios componentes de tendencias, la
funcién de autocovariacion se presenta como exponente y la funcion espectral como una curva que
se amortigua con el aumento de la frecuencia de las oscilaciones, a esto se lo conoce espectro

“ruido rojo* (Villegas, 2009).

= Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice que mide la magnitud de la relacion lineal
entre dos variables cuantitativas, asi como el sentido, positivo o negativo, de dicha relacion. Indica
a su vez, en qué grado dos variables X e Y fluctiian simultineamente, es decir cuanto aumenta X al
aumentar Y (correlacion positiva), o cuanto aumenta X al disminuir Y (correlacion negativa). A
diferencia de la regresion lineal, el coeficiente de correlacion no presupone dependencia de una

variable respecto a la otra; X e Y se sitian a un mismo nivel. Asi mismo, la existencia de
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correlacion lineal entre 2 variables no implica necesariamente una relacion causal entre ellas, sino
que se limita a explicar su covariacion. El coeficiente de correlacion de Pearson es adimensional,
puede tomar cualquier valor desde +1 hasta 1. Ambos extremos, r = +1 y r = - 1, denotan una
correlacion lineal perfecta, positiva y negativa, respectivamente. Un coeficiente r = 0 indica en

cambio una ausencia absoluta de correlacion lineal (Wilks, 2006).

6.6.6.  Estimacion de poblacion del insecto en ciclos
ENSO

La estimacion de poblacion del insecto en presencia de eventos ENSO se analizd considerando

cada una de los trimestres agroclimaticos, por lo tanto se determin6 para:

- Las dos temporadas secas (DEF y JJA) y las dos de lluvia (MAM y SON) durante un evento El
Nifio.

- Las dos temporadas secas (DEF y JJA) y las dos de lluvia (MAM y SON) durante un evento La
Nifia.

- Las dos temporadas secas (DEF y JJA) y las dos de lluvia (MAM y SON) durante un ario Neutro.

Como cada temporada es marcada por ciertos patrones en las variables climaticas, que son
modificadas por efectos de eventos El Nifio o La Nifia, para cada estacion se realizo un andlisis
previo del comportamiento de los datos climaticos, seleccionando y agrupando por trimestres
agroclimaticos y eventos EL Nifio, La Nifia y afios neutros (escenarios de variabilidad climatica),

que se presentaron durante el periodo 1980-2009.

La identificacion de episodios El Nifio o La Nifa durante una temporada agroclimatica, se
determin6d mediante valores del ONI, promediando los valores del indice durante los tres meses
correspondientes. Si indica un valor igual o superior a 0.5°C se determinaria un periodo El Nifio o
inferior a -0.5°C, La Nifia. Asimismo se tuvo presente que por lo menos en dos de los tres meses

se hubiera registrado el evento respectivo.

Para cada variable en las diferentes temporadas y eventos se establecio el promedio y la desviacion
estandar (o). Para el caso de la precipitacion se calculd la lluvia acumulada y los estadisticos
pertinentes para un ajuste a una distribucion gamma; de esta manera se representd la evolucion

temporal de la intensidad de la lluvia.
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Se estim6 luego la poblacion de ninfas y adultos a partir de tales valores en cada escenario de
variabilidad climatica, tomando dos caminos: uno variando el promedio con una desviacion

estandar (o).

6.6.7. Método geoestadistico de interpolacion

Con los resultados obtenidos de la estimacion de la poblacion de insectos tanto para los afios 2020
y 2030, como para las temporadas El Nifio y La Nifia, se realizé una interpolacion de los datos
resultantes en la zona de la Sabana de Bogota para obtener una funcion empirica de distribucion de
la plaga. Es muy comiin que los modelos meteorologicos utilicen el método Cressman para
interpolacion espacial ya que este método analiza la densidad de estaciones, la distancia entre ellas
y tiene en cuenta la resolucion del terreno y de los campos de primera aproximacion para la
meteorologia. (Dudhia, 2004) ademas recomienda que radios de influencia en los métodos de
interpolacion tienen que ser comparables con las distancias en las estaciones. No obstante, las
herramientas actuales de los sistemas de informacion geografica no ofrecen este tipo de
interpolacion pero herramientas como las que ofrece el software SURFER permite determinar el
tipo de interpolacion considerando criterios como los siguientes: cuando hay menos de 10 datos se
estiman métodos como Kriging y Funciones Radiales Béasicas y para definir la tendencia

recomienda Regresion Polinomial (Surfer, 1994).

= Meétodo de interpolacion de Kriging

Para el caso de esta investigacion se utilizo el método de interpolacion de Kriging que corresponde
a un método geoestadistico de estimacion de puntos que utiliza un modelo de variograma para la
obtencion de datos, calculando los pesos que se daran a cada punto de referencias usadas en la
valoracion. Esta técnica de interpolacion se basa en la premisa de que la variacion espacial
contintia con el mismo patron. Este método considera la hipotesis de que cada punto existente en el
espacio estudiado tiene una dependencia de los demas, en otras palabras tienen una autocorrelacion
con una tendencia calculable. La funcion estadistica que calcula la relacion de dependencia entre
los puntos se llama variograma. Para esto, los puntos mas cercanos al punto a estimar son de los
que depende mas el valor del punto y asi como se aleja la distancia, los puntos van teniendo menor
dependencia. El método de Kriging calcula el mejor estimador lineal imparcial basdndose en un
modelo estocastico de dependencia espacial cuantificado por el variograma y(x,y) y la funcion de

covarianza c(X,y) de la variable aleatoria (California, 2008).
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6.6.8. Definicion de Alertas

Luego de la estimacion de las variables agroclimaticas mediante el analisis de la informacion de
tendencias, escenarios y variabilidad climatica interanual, que permitieron estimar la poblacion
para los escenarios futuros y para cada uno de los escenario El Nifio, La Nifia y afios neutros,
implementando el modelo de plaga construido como herramienta agroclimatica, se definieron una

serie de alertas tempranas y medidas de adaptacion.






7. Presentacion y discusion de resultados

7.1. Determinacion del modelo de poblacion

Los valores de correlacion de las variables agroclimaticas definidas, con la poblacion de ninfas y

adultos del insecto, se puede observar en la Tabla 7-1. Las variables mas significativas

corresponden a: temperatura maxima (Tmax) y evapotranspiracion de referencia (ETo), con una

relacion inversa, grados dia acumulados (GD acum) e indice hidrico con una dependencia

positiva, tanto para las ninfas como para los adultos. Las variables precipitacion (PPT), tension de

vapor, humedad del suelo y brillo solar no muestran una relacion relevante para la poblacion. La

humedad relativa presenta una significancia al 0,05 para los adultos.

Tabla 7-1. Valores de correlacion entre la poblacion (ninfas y adultos)y las variables climdticas y

agroclimaticas.
. . Humedad| Tension | Humedad i Indice
Ninfas Adultos Tmax Tmin PPT . Brillo GD_Acum . ETo
Relativa | de Vapor | del suelo = Hidrico
Correlacién| 1 653 | 128 | 0017 0,095 0,1 0054 | 0130 | -0062 | 275" 169" 151
Minfas "
: & 0,00 0,027 0,799 0,160 0,136 0,425 0,054 0,360 0,00 0,013 0,025
(bilateral)
Correlacion| 6537 1 157 | -0,057 0,026 1347 -0,096 0,191 -0,064 386 266 138"
Adultos Sig
L 0 0,019 0,398 0,704 0,046 0,156 0,004 0,342 0,00 0,00 0,04
(bilateral)

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral)

= La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral)

El modelo de regresion multiple ajustado con los valores de poblacion dio

como resultado la

combinaciéon de las variables: grados dia (GDgeym ) © indice hidrico (IH), que resultaron

significativas y las cuales se pueden relacionar de la forma siguiente:

(NinfasT)™? = B + $1GDgcyum + P-IH + B3IH?

Con un R? = 14.5% para las ninfas y donde:

Ninfas =e

NinfasT __ 10
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(AdultosT)™2? = B + B1GDgeym + B2I1H + B31H? Para los adultos
Con R? = 20.4% para los adultos y donde

Adultos = eAdtosT — 10
Las especificaciones del modelo se pueden observar en los anexos B y 0.

En la determinacion de los modelos se consideraron algunos aspectos previos con el objetivo de
mejorar la bondad de ajuste del modelo (R?). El aspecto més relevante en la obtencién de un
mayor valor de R? fue el hecho de eliminar los datos de las fechas en que se realizé el pastoreo y
control, ya que es evidente que la entrada del pastoreo y la aplicacion de control interrumpe el
crecimiento de la poblacion. De acuerdo a (Garza, 2011) el efecto negativo sobre la poblacion del
insecto se resume en dos acciones: 1. la eliminacién de adultos, los cuales mueren o vuelan a zonas
aledafias y 2. la muerte del 80-100% de las ninfas. Por lo tanto tales datos no estarian respondiendo

a las condiciones climaticas que afectan a la plaga.

En el caso del modelo de adultos se consideré6 en un principio la variable ninfas (estado
antecedente), con un retraso o rezago de una semana para valorar el efecto de cambio de estado de
ninfa a adulto; no obstante, esta variable no introdujo una mejoria en la significancia del modelo,
lo que se podria explicar por la falta de datos en diversas semanas, lo que no permitié determinar
valores rezagados adecuados y por lo tanto se tomaron unicamente las variables agroclimaticas

citadas

Las ecuaciones anteriores corresponden a las mejores estimaciones de la fluctuacion de la
poblacion de ninfas y adultos en relacion con las condiciones agroclimaticas analizadas, y
presentan coeficientes de determinacion relativamente bajos, (R? = 14.5% y 20.4% , para ninfas y
adultos), pero que se consideran estadisticamente aceptables con alta significancia estadistica
para un valor-P menor a 0.05 en cada uno de los coeficientes de la ecuacion. El valor-P en la tabla
ANOVA es menor a 0.05, lo que indica una relacion significativa con nivel de confianza del 95%.
Esto muestra que el 14.5% y el 20.4% del comportamiento de la fluctuacion de las ninfas y
adultos respectivamente es explicado por los valores de los indices agroclimaticos expresados en la
ecuacion. La acumulacion de grados dia explica parcialmente el crecimiento de la plaga en
funcion de la acumulacion de la temperatura y el indice hidrico explica parcialmente el efecto de la
disponibilidad de agua en la superficie del suelo, que puede llegar a favorecer o no, tanto al
desarrollo de la especie como al crecimiento del pasto, que por ultimo es el alimento de la plaga y

esto traera una mayor o menor cantidad de poblacion.
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El hecho de tomar como referencia los datos climatologicos registrados en una estacion
meteorologica no ubicada en la misma area en que se obtuvieron los datos de poblacion podria
haber influido en estos porcentajes obtenidos del R?. Asimismo se puede plantear que los
porcentajes restantes no explicados (85.5% y 79.6%), podrian ser atribuidos a otros factores no
agroclimaticos, como cantidad y calidad temporal de la pastura fuente de alimentacion, enemigos

naturales, el control de otros insectos, presencia de otros hospederos, etc.

Otro aspecto que pudo haber intervenido en los valores de R? podria ser la forma de la obtencion
de los datos del insecto, que corresponden a valores de campo, con los problemas inherentes a
estos tipos de observaciones, no experimentales; asimismo, se debe sefialar que no se contd con
datos finales de laboratorio sobre relaciones temperatura versus desarrollo del insecto, en el

momento de la construccion del modelo.

Los modelos de regresion, como los generados en esta investigacion, se utilizan para descripcion
del comportamiento de las poblaciones en el tiempo, permitiendo identificar factores clave para las
poblaciones y generando aproximaciones a la estimacion del crecimiento de las mismas (Boyce,
2002). Luego el modelo aqui propuesto puede ser util en la prediccion e indicacion de la tendencia
mas no para estimaciones exactas, las que de hecho son altamente complejas. Es importante
considerar que este modelo es un punto de partida, que se deberia mejorar en los proximos afios,

una vez se mejores los aspectos antes enunciados.

La estimacion de la poblacion de ninfas y adultos a partir de este modelo siempre arrojara mayor
cantidad de adultos que ninfas, esto responde a que en los datos observados decampo siempre fue

mayor la cantidad de adultos que las ninfas, y para muchos casos la diferencias eran grande.

7.1.1. Validacion del modelo

Para la validacion del modelo final se compararon de manera grafica y mediante la determinacion
del valor de la correlacion y su respectiva significancia, los datos observados de la fluctuacion de
las ninfas y adultos semanalmente, con las estimaciones de la poblacion obtenidas por medio de los
modelos agroclimaticos construidos y alimentados con datos de la estacion de Tibaitata, para tres

Casos:
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= QObservaciones de donde proviene el modelo

Se realizo la comparacion con las observaciones de la finca de Funza, en el periodo mayo de 2009

a noviembre de 2010 que corresponden a los datos a partir de cuales se construyo el modelo.

En la Figura 7-1 se puede observar la confrontacion de la fluctuacion de las ninfas y adultos en
ausencia de pastoreo y control quimico, entre los datos tomados en campo y los valores dados
mediante los modelos de regresion. Se evidencia la tendencia del modelo a reproducir las
elevaciones y disminuciones de la plaga en cada una de las fechas; para algunos picos llegan a
coincidir, pero en la mayoria de crecimientos relevantes la simulacién los subestima,

especialmente para el caso de las ninfas.

Por ello se infiere que el modelo seria util en la determinacion de las temporadas en que la
presencia de la plaga podria aumentar o disminuir, a partir de las condiciones climaticas
previstas. En general el modelo muestra el incremento de forma paulatina con algunas
fluctuaciones en este proceso, sin detectar los grandes brotes del insecto de una semana a otra.
La caidas de la poblacion si llegan a ser de forma inesperada, pero en las fechas donde la presencia
de la plaga tiende a ser pequefia la estimacion esta por encima, incluso cuando las observaciones

muestran una poblacion nula la simulacion siempre da un valor y en pocos casos cae a cero.

——— Observados

Estimados

Promedio NiInfas

Muestreos

a. Fluctuacion de ninfas
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Figura 7-1. Comparacion de las observaciones y las estimaciones de la fluctuacion poblacional para ninfas
y adultos en el periodo mayo de 2009 a noviembre de 2010.

Con respecto al grado de semejanza entre la estimacion de la poblacion (Ninfas Est y
Adultos_Est) y los datos de campo (Ninfas Obs y Adultos Obs), evaluado mediante el valor de
correlacion, se puede apreciar en la Tabla 7-2, que la simulacién de los adultos tiene un mayor
grado de ajuste con lo real (0.570) que las representaciones de las ninfas (0.37), Si bien las
correlaciones no son cercanas a uno son significativas al 99%, lo que indica un buen acercamiento
y se puede relacionar a la representacion de las tendencias de la fluctuacion de la poblacion en el
tiempo.

Tabla 7-2. Valores de correlacion entre la poblacion estimada y los valores observados para el periodo
mayo de 2009 a noviembre de 2010

Ninfas_Obs | Adultos Obs
. Correlacion ,370%*
Ninfas_Est i bilateral) | 0,00
Correlacion ,570%*
Adultos_Est Foi ™ b ilateral) 0,00

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

= Observaciones de donde proviene el modelo en un periodo posterior

Ya que el modelo se construy6 a partir de las observaciones del periodo mayo 2009 a noviembre
de 2010 y la fecha hasta la cual se tomaron muestras fue marzo de 2011, se compararon las
estimaciones para ninfas y adultos con los datos observados semanalmente para la finca de Funza
en el periodo de diciembre de 2010 a marzo de 2011, a manera de prediccion de la plaga, ya que en
esencia esta es la funcion para la cual se propone el modelo, y al contar con valores reales se puede

evaluar la respuesta del mismo.
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En la Figura 7-2 se representa la fluctuacion de ninfas y adultos a partir de la estimacion del
modelo de regresion para el periodo diciembre de 2010 a marzo de 2011 con relacion a las
observaciones para este mismo tiempo. La simulacion del modelo tiende a indicar de modo
correcto los periodos de aumento y disminucion pero se evidencia una diferencia importante en la
cantidad de ninfas o adultos obtenidos mediante la simulacion con respecto a los valores reales.
En los puntos mas altos de las observaciones se alcanzan en promedio hasta 42 individuos la
simulacion indica aproximadamente 5, y se mantiene la caracteristica de que las estimaciones

siempre estan indicando presencia de la plaga.

Para este caso se obtuvo un coeficiente de correlacion positivo de 0.68 para las ninfas y 0.75 para
los adultos, y donde ambos son significativos con un 99% de confianza de que la correlacion sea

verdadera al nivel de 0.01.

50 r 6
” —— Observados “
3 40 ; °
E —— Estimados N
30 £
2 %]
2 w
©20 n
© -2 L
E10 £
= PUAYAI

0 — 0

T~ 8235323328333 8w
Muestreos
a. Fluctuacion de ninfas

150 r 25
2 —— Observados "
5120 Estimados 203

>
s £
é 90 - 15 S
w
2 60 - 104
] =
3 5
3 30 -5 T
2 <
0 0

= MM ! N O —=H /om " N OO = MmN O
= =" +H =+ N N N NN

Muestreos
b. Fluctuacion de adultos

— M wn N
m on om o

Figura 7-2. Comparacion de las observaciones y las estimaciones de la fluctuacion poblacional para ninfas
vy adultos en el periodo diciembre de 2010 a marzo de 2011.
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Tabla 7-3. Valores de correlacion entre la poblacion estimada y los valores observados para el periodo
mayo de 2009 a noviembre de 2010

Ninfas Est | Adultos Est
. Correlacion ,680%*
Ninfas_Obs Sig. (bilateral) ,000
Correlacion ,756%*
Adultos_Obs I°6. ™ pilateral) 000

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

= Observaciones en una finca diferente

Como la estimacion de la poblacion en escenarios futuros y de variabilidad climatica se va a
realizar en general para toda la zona de la Sabana de Bogota, es pertinente probar el modelo en
otras areas de la region. Para esto se realizd la comparacion de las observaciones de la plaga en la
finca Santa Isabel localizada en el municipio de Mosquera (anexo A) para el periodo de junio de
2009 a mayo de 2010. La eleccion de ésta se debid a su cercania a la estacion de Tibaitata (de
donde se pueden obtener los datos de clima necesarios a escala diaria para alimentar el modelo)

con respecto a las otras dos fincas donde se realizaron muestreos de la Sabana.

Las estimaciones de la plaga con respecto a la informacion real durante el periodo de tiempo
mencionado para la zona en cuestion muestran una relacion muy similar a los dos casos evaluados
anteriormente, en donde se destacan la reproduccion de las tendencias al incremento y disminucién
(Figura 7-3), con caracteristicas analogas al caso de Funza, como la subestimacion de la poblacién
en los picos y la consideracion, para algunos semanas, de presencia de plaga mientras las
observaciones sefialan ausencia, aunque para este caso las ninfas estimadas caen a cero en algunas
ocasiones coincidiendo con lo real. El grado de semejanza entre las observaciones y las
estimaciones tanto para los adultos como para las ninfas marcan un valor de correlacion (Tabla
7-4) menor que los obtenidos para Funza, pero los dos indices de correlacion son significativos,

uno al nivel del 0.05 y el otro al 0.01.

Para los tres casos en que se valido el modelo, la simulacion de los adultos siempre marca un
mayor grado de semejanza con lo real, que para el caso de las ninfas. Esta conclusion esta
representada con los valores de correlacion y con una significancia al nivel del 0.01, lo que lleva a

pensar que los adultos responden con mayor claridad a las variables agroclimaticas incluidas.



68 Presentacion y discusion de resultados

——— Observados
—— Estimados

Promedio NiInfas
= NN
v ©O U

=
v O

Muestreos
a. Fluctuacion de ninfas

60
—— QObservados

40 Estimados

20

Promedio Adultos

— mn O M N~ A M NSN = n ooMmNs dn g
— N ™M ©

N < < < N n O O
Muestreos

— N M~ o n o on
N N N IN 00 60 0 O O

101
105
109
113

b.  Fluctuacion de adultos
Figura 7-3. Comparacion de las observaciones y las estimaciones de la fluctuacion poblacional para ninfas
v adultos en la finca Santa Isabel para el periodo junio de 2009 a Mayo de 2010

Tabla 7-4. Valores de correlacion entre la poblacion estimada y los valores observados para la finca Santa
Isabel para el periodo junio de 2009 a Mayo de 2010

Ninfas_Est | Adultos Est
. Correlacion ,181%*
Ninfas_Obs I bilateral) | 0,049
Correlacion ,326%*
Adultos Obs [— -
- Sig. (bilateral) 0,00
** La correlacion es significativa al nivel 0,01
(bilateral).

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron para los tres casos de la validacion y en donde los
indices de correlacion mostraron una significancia a los niveles del 0.05 y 0.01, se considera que el
modelo refleja la tendencia general observada de fluctuacion de la plaga y aunque no tenga la
habilidad de estimar con exactitud, es pertinente y valido para la descripcion del comportamiento

de la especie en las diferentes temporadas del afio.
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Se evidencia que sera necesario considerar factores adicionales a fin de mejorar la capacidad del

modelo para predecir la dinamica de la poblacion.

7.2. Distribucion Temporal de las Variables Climaticas
incluidas en el modelo agroclimatico de simulacion de

la poblacidn del insecto

Se analiz6 la distribucion y comportamiento de las variables climaticas de las estaciones
meteorologicas de la Sabana de Bogota mostradas en la Tabla 6-2, relacionadas en el modelo,
variables entre las que se encuentra la temperatura maxima y minima que se utilizan para la

acumulacion de grados dia, y la precipitacion y la evapotranspiracion integradas mediante el

indice hidrico.

7.2.1.  Temperatura Maxima

En la Figura 7-4 se observa la distribucion temporal de la temperatura maxima en trimestres
agroclimaticos para la region de la Sabana de Bogotd representada por las estaciones antes
mencionadas, las cuales muestran un comportamiento monomodal que va decreciendo a partir del
inicio de afio, con un valle en la segunda temporada seca (JJA). La mayor variabilidad,
representada por el rango intercuartil, se presenta en el trimestre de MAM para las estaciones de
Bogota, Soacha, Mosquera y Faquene, en DEF para Tenjo y Chonta, y JJA en Guasca. Los valores

mas altos de la temperatura maxima se detectan para el primer periodo seco del afio DEF.
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Figura 7-4. Diagramas de caja para la temperatura mdxima con su rango inter cuartil para la Sabana de
Bogota por estaciones.

Comparando el comportamiento de la temperatura maxima para las diferentes estaciones en cada
trimestre, en la Figura 7-5 se puede determinar que las temperaturas maximas mas altas se
presentan en la estacion de Fliquene mientras que las menores se registran en Soacha y Choconta.
Estos bajos valores se pueden asociar a su ubicacion, pues corresponden a las estaciones situadas

a mayor altura con respecto a las demas.

Por su parte las estaciones de Bogotd, Mosquera y Tenjo tienen un patron de comportamiento de la
temperatura maxima muy similar con maximos promedios de 20°C en DJF, 19,6°C en MAM,
18,7°C valores en JJA y 19.3°C en SON; mientras que Guasca presenta valores menores que este

grupo con una diferencia aproximada de 1,2°C en cada trimestre.
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La mayor variabilidad por trimestre agroclimatico los muestra Fuquene, Soacha y Tenjo en DEF,

Fuquene y Soacha en MAM, Guasca en JJA y Fuquene y Soacha en SON.
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Figura 7-5. Diagramas de caja para la temperatura mdxima con su rango inter cuartil por trimestres
agroclimaticos para la Sabana de Bogota en las diferentes estaciones.

7.2.2.

Temperatura Minima

En el caso de temperatura minima la distribucion temporal en trimestres agroclimaticos se puede

observar en la Figura 7-6, donde se identifica un suave comportamiento monomodal con una cresta

en el trimestre de MAM, a diferencia de la estacion de Guasca y Fuquene que lo muestran en JJA y

SON, respectivamente. El trimestre con mayor variabilidad para las estaciones de Bogota, Guasca,

Tenjo y Choconta es DEF, mientras que para Soacha, Mosquera y Fuquene es JJA. Los menores

valores de temperatura minima se presentan evidentemente en el trimestre de DJF para todas las

estaciones analizadas de la Sabana de Bogota.
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Figura 7-6. Diagramas de caja para la temperatura minima con su rango inter cuartil para la Sabana de
Bogota por estaciones.

Para el caso de la comparacion del comportamiento de la temperatura minima por trimestres que se
indica en la Figura 7-7 se puede determinar que los valores mas altos de esta variable para los

cuatro trimestres estan dados para la estacion de Fuquene y los menores valores en Tenjo.

La mayor variabilidad de la temperatura minima para el primer periodo seco y la segunda

temporada de lluvias se presenta en Bogotd y Tenjo, para el trimestre de MAM en Guasca y para

JJA en Soacha y Fuquene.
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Figura 7-7. Diagramas de caja para la temperatura maxima con su rango inter cuartil por trimestres
agroclimaticos para la Sabana de Bogota en las diferentes estaciones

7.2.3.  Precipitacion

En cuanto al comportamiento de la precipitacion en la Sabana de Bogota se puede observar de la
Figura 7-8 que en las diferentes estaciones se muestra un comportamiento bimodal con maximos
en los trimestres de MAM y SON, que es la caracteristica de la region, dada por el doble paso de la
ZCIT como se menciond previamente en la descripcion del area de estudio y en la determinacion
de los trimestres agroclimaticos. La estacion de Choconta muestra un comportamiento monomodal

con un en pico JJA.
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Figura 7-8. Diagramas de caja para la precipitacion con su rango inter cuartil para la Sabana de Bogota
por estaciones.

El comportamiento de la precipitacion durante los cuatro trimestres agroclimaticos, comparando
las diferentes estaciones representativas (Figura 7-9) de la region, muestran valores muy cercanos
durante la primera temporada seca y las dos de lluvia, exceptuando la estaciéon de Fuquene que
presenta los registros mas altos, con una diferencia considerable con respecto a las demas,
especialmente durante DEF y SON, mientras que la segunda época seca el mayor dato se evidencia

en la estacion de Choconta,

La mayor variabilidad para los trimestre DEF, MAM y SON lo muestra la estacion de Fuquene, y
para JJA las estaciones Guasca, Tenjo, Chocontd y Flquene, que tienen una variabilidad muy

parecida.

Sin tener en cuenta la estacion de Chocontd por su diferencia en el comportamiento de la
precipitacion y comparando las demas estaciones, los menores valores de lluvia se registran en
estacion de Guasca para las dos temporadas de lluvia, en Soacha para la primera temporada seca y

Mosquera para la segunda.
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Figura 7-9. Diagramas de caja para la precipitacion con su rango inter cuartil por trimestres
agroclimaticos para la Sabana de Bogota en las diferentes estaciones

7.2.4, Evapotranspiracion de referencia

En la Figura 7-10 se representa el comportamiento de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

por trimestres agroclimaticos para cada una de las estaciones representativas de la Sabana de

Bogota. A partir de esta figura se considera una distribucion bimodal con dos crestas muy suaves

en DEF y JJA, ya que el valor de ETo no varia en gran magnitud de un trimestre a otro. La mayor

variabilidad se observa durante las dos temporadas secas, aunque para las estaciones de Soacha,

Tenjo y Fiaquene se identifica un rango inter cuartil mayor en MAM con respecto a las otras
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Figura 7-10. Diagramas de caja para la evapotranspiracion con su rango inter cuartil para la Sabana de
Bogota por estaciones.

En la comparacion de la evapotranspiracion a partir de las estaciones en cada uno de los trimestres
los mayores valores se dan para Fuquene y los menores varian de acuerdo al trimestre; en DEF se
presenta para Soacha, en MAM en Soacha y Tenjo, en JJA para Guasca y en SON los valores para

Soacha, Guasca, Tenjo y Chocont4 son semejantes.

En cuanto a la variabilidad los mayores rangos inter cuartales los presenta Fliiquene para el primer
periodo seco y los dos de lluvia, mientras que para el segundo periodo seco Guasca representa la

mayor variabilidad de ETo.
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Figura 7-11. Diagramas de caja para la evapotranspiracion con su rango inter cuartil por trimestres
agroclimaticos para la Sabana de Bogota en las diferentes estaciones

7.3. Relacion entre poblacion del insecto y las variables
agroclimaticas definidas en el modelo

En las figuras siguientes se representa en barras las estimaciones de ninfas en color rojo y adultos
en azul para los doce meses del afio, separados por trimestres agroclimaticos. El mayor niimero
de insectos encontrados se observa en la primera temporada humeda del afio (MAM), coincidiendo
con lo indicado por los productores de la region, los cuales relacionan el final de la época seca y la
entrada de las lluvias con los incrementos de las poblaciones. Para explicar este comportamiento
a partir de las variables agroclimaticas asociadas en el modelo, se puede mencionar el mejor
desarrollo de las pasturas por efecto de las lluvias y el aprovechamiento de la cantidad de
temperatura acumulada durante la época seca, con una mayor abundancia de alimento favorecido
por la precipitacion. Los productores sefialan que las zonas de alta humedad de los lotes y las zonas

encharcadas son preferidas por la plaga.

En la Figura 7-12 se representan las estimaciones de la poblacion por trimestres agroclimaticos,
comparandose con el comportamiento de la temperatura maxima para el periodo diciembre de
2009 — noviembre de 2010, y de la cual se puede observar una relacion inversa ya que para el

periodo en que la temperatura maxima tiende a disminuir la poblacion aumenta, para este caso los
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valores mas bajos estan dados hacia los trimestres MAM y JJA, cuando se presentaron mayores
poblaciones del insecto. Se debe tener en cuenta que el periodo citado tuvo influencia de un
evento El Nifio hasta abril de 2010, que se asocid con incremento de las temperaturas maximas y
luego un evento La Nifla desde Julio de 2010 en que disminuyeron. De acuerdo con el
comportamiento general segun los analisis de la distribucion temporal, el trimestre JJA seria el mas
favorable para la especie por sus temperaturas maximas bajas y no MAM, pero aunque se cumpla
esta condicion, el insecto aprovecha la disponibilidad de agua de MAM para su desarrollo que no
se da en JJA, y aunque este trimestre estuvo bajo la influencia del evento La Nifia, que eleva las

precipitaciones promedio, no se presento mayor disponibilidad de agua que en MAM.
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Figura 7-12. Relacion entre la poblacion estimada de ninfas y adultos y la temperatura mdaxima en °C para
el periodo diciembre de 2009 a noviembre de 2010

En cuanto a la temperatura minima, que se representa en la Figura 7-13 junto con la fluctuacion de
la plaga, se puede observar que la poblacién aumenta cuando los valores de la temperatura minima
aumentan, lo cual corresponde a una relacion directa. En el caso de la Sabana, para la cual se
indic6 que los mayores valores de la temperatura minima estan dados en el trimestre MAM, en este

lapso se presentan valores mas altos de ninfas y adultos.

Si se compara la fluctuacion de la poblacion a partir de la diferencia entre la temperatura maxima y
minima como se muestra en Figura 7-14, donde se representa en el mismo grafico las temperaturas

maximas y minimas con la dinamica de la poblacion, se hace evidente que mientras menor sea la
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diferencia entre las temperaturas la poblacion es mayor. Esto responde al hecho que cuando

ocurren valores bajos de temperaturas maximas y altos de minimas, la poblacion del insecto crece.
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Figura 7-13. Relacion entre la poblacion estimada de ninfas y adultos y la temperatura minima en
°C para el periodo diciembre de 2009 a noviembre de 2010
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Figura 7-14. Relacion entre la poblacion estimada de ninfas y adultos y la diferencia entre la temperatura
mdxima y minima en °C para el periodo diciembre de 2009 a noviembre de 2010

Para el analisis de la relacion entre variacion de la poblacion en el tiempo y la disponibilidad de

agua se grafico el indice hidrico y la estimacion de la evolucion de la plaga (Figura 7-15). A partir
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de esta representacion se observa que en el periodo con mayor poblacion, que corresponde a
MAM, se present6 una disponibilidad de agua significativamente mayor que en el periodo de DEF
cuando se observo la menor cantidad de poblacion. Por lo tanto se puede establecer que la

disponibilidad de agua tiene un efecto positivo en el desarrollo del insecto.

Para tener mayor de detalle de la relacion de la disponibilidad de agua y la plaga se realiz6 una
grafica donde se vincul6 la fluctuacion de la poblacion con la precipitacion (Figura 7-16) y otra
con la evapotranspiracion (Figura 7-17). La figura de la evapotranspiracion muestra una respuesta
inversa a la cantidad de ninfas y adultos ya que en la temporada de MAM, de mayor poblacion, el
valor de ETo es menor, con respecto, por ejemplo, al trimestre de DEF de alta evapotranspiracion,
que corresponde a menor cantidad de ninfas y adultos. Esto responde directamente a la
disponibilidad de agua ya que a menor ETo mas agua en la superficie se tendra, que al parecer es

aprovechada por esta especie, a través de la pastura.

Para el caso de la precipitacion la relacion no es tan clara. Sin embargo se evidencia que para
algunos aumentos de Iluvia, la plaga tiende a crecer, en especial los adultos. Mas aun es importante
observar que para el proceso de crecimiento del insecto, aunque exista una disponibilidad de agua,
es necesaria una fase previa de acumulacion de temperatura, ya que, como se muestra al inicio de
la primera temporada de lluvias y la segunda seca, aunque se presentaron lluvias importantes la

plaga fue creciendo a medida que acumulaba grados dia.
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Figura 7-15. Relacion entre la poblacion estimada de ninfas y adultos y el indice hidrico para el
periodo diciembre de 2009 a noviembre de 2010
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Figura 7-16. Relacion entre la poblacion estimada de ninfas y adultos y la precipitacion en mm
para el periodo diciembre de 2009 a noviembre de 2010
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Figura 7-17. Relacion entre la poblacion estimada de ninfas y adultos y la evapotranspiracion en mm para
el periodo diciembre de 2009 a noviembre de 2010

Para un mejor detalle del comportamiento de la plaga con relacion a la disponibilidad de agua se
realiz6 el analisis de crecimiento de ninfas y adultos tinicamente para el periodo de marzo- mayo,
en el cual se presentd la mayor poblacion del periodo considerado. Por tanto en la Figura 7-18 se

representa la poblacion de MAM con respecto al indice hidrico y en la Figura 7-19 con la
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precipitacion. Se observa que para aumentos de precipitacion y por tanto de los valores del indice,
se registra crecimiento de ninfas y adultos, pero para los picos mas altos de la precipitacion y del
indice se presentan caidas significativas de la poblacion, evidenciando que para el insecto la
cantidad de agua es benéfica hasta cierto valor, y que después de éste, sobreviene dafio. Esto
puede estar relacionado con lo mencionado por (Martinez, et al., 1998) en cuanto a que la Iluvia
afecta los estados ninfales, como consecuencia del golpe que da la gota sobre el insecto
ocasionandole la muerte; o conectado también con lo citado en este mismo trabajo con respecto a

la humedad excesiva o escasa que es causante de alta mortalidad..
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Figura 7-18. Relacion entre la poblacion estimada de ninfas y adultos y el indice hidrico para el periodo
marzo de 2010 a mayo de 2010

Lo mencionado indicaria que esta especie es susceptible a la cantidad de agua o a la acumulacion
de la misma, que ademas de estar relacionado con lo ya estipulado, se puede vincular ademés como
una respuesta al aumento de la disponibilidad de la comida, ya que al disponer el pasto de cierta
cantidad de agua lo hace mdas rico en nutrientes y por tanto mas benéfico para la especie

aumentando su poblacion.
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En la ratificacion del comportamiento de la poblacion con las variables climaticas se muestran a

continuacion la fluctuacion de las poblaciones de ninfas y adultos a partir de los datos observadas
en campo semanalmente en el periodo de estudio, sin tener presente los datos en que se realizo
pastoreo o control del insecto, comparandolos con respecto a las temperaturas maxima y minima,
precipitacion y evapotranspiracion a la misma escala semanal (Figura 7-20), ). Se aprecian los
mismos patrones de comportamiento del insecto con relacion a estas variables, o sea: maximos de

poblacion para temperaturas minimas altas, temperaturas maximas bajas,

evapotranspiracion bajos y aumentos de precipitacion hasta ciertas cantidades.
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Figura 7-20. Relacion entre la poblacion observada de ninfas y adultos y las variables climaticas para el
periodo diciembre de 2009 a noviembre de 2010

En siguiente tabla se puede resumir las caracteristicas de las condiciones climaticas para las cuales
la plaga tiene una tendencia al aumento y a partir de las cuales se puede realizar un monitoreo

sobre la poblacion:

Tabla 7-5. Condiciones de las variables climdticas que generan variaciones en la poblacion del insecto

Tmax Tmin Precipitacion ETo

Fluctuaciones de
Poblacion del insecto v T T v

En resumen, las poblaciones se incrementan cuando se presentan condiciones de temperaturas
maximas con bajos valores (]), temperaturas minimas con valores altos (1), evapotranspiracion

baja (|) y tendencias al aumento de la precipitacion (1)

7.4, Estimacion de la poblacion para los afos 2020 vy
2030

Para la indicacion del aumento o disminucion de la poblacion de plaga para los afios 2020 y 2030
se considera primero las condiciones del periodo 1971-2000 como la situacioén actual, ya que
corresponde al periodo de referencia utilizado para la generacion de escenarios futuros. El cambio
de poblacion se puede estimar a partir de la variacion esperada en cada una de variables

climaticas indicadas para el monitoreo de la plaga, en los diferentes escenarios futuros.

En las tablas a continuacion se representa el aumento (1) o disminucion (J,) de los valores de
temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), precipitacion (PPT) vy
evapotranspiracion (ETo) en cada uno de los escenarios, con respecto al valor medio de la

situacion actual en las dos temporadas secas y las dos de lluvia. Este analisis se hace para las
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diferentes estaciones meteoroldgicas representativas de la Sabana. Para el caso de ETo solo se
tiene el dato de las tendencias ya que para los escenarios de cambio climatico esta variable no se ha

considerado.

El campo marcado como 2020 Ten hace referencia al crecimiento o disminucion de las variables
climaticas a partir del analisis de tendencias que se realizdé mediante el test de Mann-Kendall y el
estimador de la pendiente de Sen, en donde los resultados para cada estacion se pueden detallar en

el anexo D.

Los simbolos 1 y | que se resaltan en negrilla corresponden a la condicién de cada variable

climatica que incide en la fluctuacion de la poblacion como se indico en la seccion anterior.

Los cabios correspondiente a Mosquera, Bogota, Tenjo y Soacha (Tabla 7-6 a Tabla 7-9) en el
escenario construido a partir de las tendencias muestra un aumento de todas las variables en los
cuatro trimestres, con excepcion de la evapotranspiracion donde surgen algunas disminuciones,
pero segun la estimacion de la  pendiente de Sen (anexo D) las variaciones son pequefias. En los
escenarios de cambio climatico de estas mismas estaciones tanto para el 2020 como para el 2030 la
temperatura minima muestra un aumento en todos los trimestres y la temperatura maxima crece en
JJA-SON vy se reduce en DEF-MAM en todos los escenarios, mientras que la precipitacion
aumenta en DEF y disminuye en SON para todos los casos y en MAM - JJA aumenta con
excepcion del escenario A1B..

Tabla 7-6. Cambios de los valores medios de las variables climdticas en los trimestres agroclimdticos con
respectos a los valores medios actuales par la estacion de Tibaitata.

Mosquera
Tmax Tmin PPT Eto

DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JIA | SON
p1orJo B LT T RO IO IO N I O I O RO IO RO O O RO RO B 2 RO RO
2020 AB| & | & MMM PN MY VY
pJp .V IR R 2 O IRON BON BN BOR OB BON IO OB IR
PJP PR I R 2 RON IRON OB BRONE BOR RO BON RO ROR IR
2030 AB| 4 | & MM MMM MY VY
PIEN VIR R 2 BN RON BON BN BOR IRON BON RO RO IR
PRI P IR R 2 BON IO RO BRONE BOR RO BON RO ROR IR
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Tabla 7-7. Cambios de los valores medios de las variables climaticas en los trimestres agroclimdticos con

respectos a los valores medios actuales par la estacion de El Dorado.

Bogotd
Tmax Tmin PPT Eto

DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON
220Ten| M| & [N DM PPN DMLV VL
2000 AB| & | & [N DM (M IDMNINMNL L ]V
P10 . A I R R N I O I M e e A A O O I A
200B2 ([ | & [ MM MDD (ML
2030 A1B| 4 | ¥ [ MMM DM MDAV VL
P10 I A I O R N I O S I M S O O A O O I A
200B2 ([ | & [ MM MDD (ML

Tabla 7-8. Cambios de los valores medios de las variables climaticas en los trimestres agroclimaticos con
respectos a los valores medios actuales par la estacion de Gja. Providencia

Tenjo
Tmax Tmin PPT Eto

DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JIA | SON | DEF | MAM | JJA | SON
1020 I =To T IR A T D T I S T M G S O M O M O M O A I o I A I R S N B 2
2000AB| 4 | ¥ [ MDD (MMM LY
2000 || L (MMM MMM MY
2000B2 |4 | ¥ [N DI IDMNINMNN IMD
2030 A1B| 4 | & [ MMM D (MM DL LY
P10 A I N O I A I A IO M T A I T A A O O I A 2
10T o I = A N N 2 U T T O N I O A I A T O I A 2

Tabla 7-9. Cambios de los valores medios de las variables climdaticas en los trimestres agroclimaticos con
respectos a los valores medios actuales par la estacion de Gja. San Jorge.

Soacha
Tmax Tmin PPT Eto

DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JIA | SON | DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON
2200Ten| V| M MM MM YNYN T IMNIMNINVY Y
2200 AB| 4 | & (MMM IMN MMV VLY
2000 A2 | V| ¥ MNPV
0B8R2y ¥ MY MM IV
2030 AB| 4 | ¥ (MM MMM MMV VLY
200 2 | V| VW (MM (MNP IMN NN Y MY
20308 || ¥ MNP IMNIrA MM

En el caso de Guasca en el campo de las tendencias las variables aumentan menos la temperatura

minima que disminuye en las cuatro temporadas. En los escenarios, la temperatura maxima crece

salvo DEF-MAM en A1B del afio 2020, la temperatura minima se incrementa con excepcion de
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JJA-SON de 2020 y JJA de 2030, entretanto la precipitacion disminuye en SON y aumenta en DJF,
en MAM-JJA se intensifica sin incluir A1B de 2020, A1B de 2030 y JJA A2 de 2020.

Tabla 7-10. Cambios de los valores medios de las variables climaticas en los trimestres agroclimaticos con
respectos a los valores medios actuales par la estacion de Guasca.

Guasca
Tmax Tmin PPT Eto
MAM MAM MAM DEF | MAM | JJA | SON

mn
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2020_B2
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Las tendencias en Chocontd para Tmax y precipitacion indican aumento, para la Tmin
decrecimiento y la ETo disminuye en las temporadas secas y aumenta en las restantes. En los
escenarios las temperaturas minimas se incrementan (menos AlB de 2020), la precipitacion
aumenta en DEF-SON y disminuye en MAM-JJA y la temperatura maxima crece exceptuando los

escenarios de A1B, A2, B2 de 2020 y B2 de 2030 en MAM y A1B de 2020 en DEF.

Tabla 7-11. Cambios de los valores medios de las variables climaticas en los trimestres agroclimaticos con
respectos a los valores medios actuales par la estacion de Silos.

Choconta
Tmax Tmin PPT Eto

DEF| MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JIA | SON
2020Ten | M| D (MM V[V (VI MMV
2020AB| 4 | ¥ (MM MNP MYV
02 | M MMM YNNI L VY
20208 [ M ¥ IMNTYIMNTT NIV VY
2030 AB| M| M (MM MNP IMNNTMYIMNY VY
2030_A2 | 1 = rMNr Tt
2030 B2 | = v (MM v I I e

Fuaquene presenta tendencias de crecimiento en la precipitacion y reduccion en la Tmax, Tmin y
Eto, salvo la temperatura minima en DEF y evapotranspiracion en JJA. Los escenarios muestran
aumentos de la temperatura minima en los cuatro trimestres agroclimaticos, de la tempearura
maxima en JJA-SON y disminucién de la maxima en DEF-MAM. En cuanto a la precipitacion se
reduce en MAM y SON, en tanto que aumenta en DEF Y JJA a diferencia del escenario AB1 del
2020 y 2030 y DEF A2 del 2020.



88 Presentacion y discusion de resultados

Tabla 7-12. Cambios de los valores medios de las variables climaticas en los trimestres agroclimaticos con
respectos a los valores medios actuales par la estacion de Isla Santuario.

Faquene
Tmax Tmin PPT Eto

DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON
2020Ten| v | ¥ (| || L (DM P P[P DML M
2000 AB| & | & [N DM (M IDMNINMNL L ]V
PP .Y 2 IR R R N R A I A I o I A R B N R R 2 O I
P10 P10 I - 20 IR R 2 N T O O M I I o I A O I
2030A1B| 4 | M [ DI M DM MMV L VL
P10 .Y A I R N R A O A I o I A R B I R R 2 R
2030B2 (| & [ MM MNP |IMNNMNIPML (ML

De la Tabla 7-6 a la Tabla 7-9 correspondientes a la estaciones de Mosquera, Bogota, Tenjo y
Soacha, se puede notar que los cambios para los afios 2020 y 2030 en los diferentes escenarios
coinciden para las temperaturas maxima y minima y la precipitacion en los cuatro trimestres
agroclimaticos, mientras que para las estaciones de Guasca, Choconta y Fuquene existen

diferencias entre si y entre el conjunto mencionado.

Lo anterior responde a la ubicacion de las estaciones dentro la region de la Sabana, puesto que
Mosquera, Bogota, Tenjo y Soacha se sitian hacia la zona sur-occidental, Guasca hacia la parte

occidental-central, Choconta en el sector noroccidental y Fiquene hacia nororiente.

Por lo tanto para mostrar a continuacidn las estimaciones de los cambios de la poblacion de la
plaga en el area de estudio con los valores medios obtenidos en los diferentes escenarios, se
escogid una estacion que represente cada sector de la Sabana. Para el caso occidental-central,
noroccidental y nororiental se seleccionaronGuasca, Chocontd y Fuquene respectivamente y para
el grupo ubicado en sur-occidente, se eligio la estacion de Mosquera. En el anexo E se encuentran

las diferentes estimaciones en todos los escenarios para las otras estaciones.

= Estimacion de la poblacion del insecto para el afio 2020

Las estimaciones de la poblacion se muestran en las siguientes figuras en donde se representa el
crecimiento de ninfas y adultos durante el afio, dividas en trimestres agroclimaticos para los
afios 2020 a partir de los valores medios dados en las tendencias y los escenarios de cambio

climatico (A1B, A2 y B2).

Como estas estimaciones estan construidas a partir de un modelo que indica tendencias al

crecimiento o decrecimiento de la plaga, los analisis de los mismos se consideran como aumentos
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o disminuciones sin precisar el valor de estas variaciones. Las comparaciones de los cambios se

hacen a partir de las estimaciones actuales del insecto.

En la Figura 7-21 se observa las cantidades de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones
actuales y del 2020 en los escenarios A1B, A2, B2 y a partir de las tendencias, para la estacion de
Mosquera. Las representaciones de la plaga en los escenarios no tienen fluctuaciones como en el
caso de la simulacion actual ya que para el futuro, a diferencia del presente, no se conoce la

variabilidad de las cantidades climaticas si no solo un valor medio.

A partir de la Figura 7-21 se puede deducir que con las condiciones actuales la mayor poblacion
se presenta en la primera temporada de lluvias, tanto para las ninfas como para los adultos siendo
las ninfas mas sensibles a las variaciones de las condiciones climaticas ya que presentan mayor

fluctuacion en el tiempo.

Seglin las proyecciones realizadas, se puede considerar que para el afio 2020 las poblaciones de
ninfas y adultos aumentarian, igualando las cantidades de MAM en JJA y SON, siendo las
condiciones mas apropiadas para los adultos ya que su crecimiento es grande para las todas las
temporadas. En los escenarios de cambio climatico los mayores aumentos se observan en A2 y B2
teniendo estos caracteristicas similares ya que para los dos casos en los cuatro trimestres se
presentan elevaciones en poblaciones de ninfas y adultos pero MAM sigue siendo la temporada de
mayor poblacién De igual manera los valores de adultos responden mejor a las condiciones que se
presentan para estos escenarios. En el caso de A1B no se evidencia un cambio importante por lo

que se puede indicar que para esta situacion la poblacion tendria un comportamiento equivalente al

actual.
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Figura 7-21. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones actuales y del 2020 en los
escenarios AIB, A2, B2 y tendencia, para la estacion de Mosquera.

Para la estacion de Guasca la estimacion de las ninfas y adultos se representa en la Figura 7-22 en

donde se observa que bajo condiciones actuales coincide con las caracteristicas mencionadas en

Mosquera; la densidad de poblacion es similar y las mayores cantidades se dan para MAM. Para el
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periodo centrado en el afio 2020 se presentaria una disminucion en este trimestre pero un aumento
importante en JJA mientras que en las otras dos temporadas se mantienen equivalente a lo actual.
El escenario A1B presenta unas condiciones que mantiene una estimacion de la poblacion con las
mismas caracteristicas del presente, coincidiendo con lo analizado para Mosquera, con una

pequeiia modificacion en SON en el cual los adultos tiende a ser un poco mayor.

Coincidiendo también con lo mencionada para la estacion de Tibaitata los escenarios A2 y B2
presentan una estimacion de la poblacion de forma similar, que para este caso muestra que las
ninfas tendrian la misma tendencia de desarrollo en los cuatro trimestres del afio y los adultos

presentarian un aumento en todos los periodos siendo el SON el mas afectado.
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Figura 7-22. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones actuales y del 2020 en los
escenarios A1B, A2, B2 y tendencia, para la estacion de Guasca.

Las estimaciones para la estacion de Choconta se muestran en la Figura 7-23 en la cual la situacion
actual presenta menor densidad de plaga con respecto a las anteriores estaciones, siendo muy
uniforme para los cuatro trimestres y sobresaliendo en una cantidad moderada de nuevo la

temporada de MAM.

En la valoracion de los posibles cambios de la poblacion para el afio 2020 las temperaturas no
favorecen al aumento, ya que como se observa en la Figura 7-23 se conservan la cantidad de la
plaga semejante durante cada trimestre y a partir de la Tabla 7-11 se indica que ni la temperatura
maxima ni la minima son propicias, mas aun con los valores medios es posible un aumento para el

trimestre JJA.

Por su parte el escenario A1B indica una tendencia a conservar las caracteristicas de la densidad de
la poblacion en los diferentes trimestres, mientras, como ya es comun, los escenarios A2 y B2
coinciden en sus tendencias de crecimiento, que para la estacion de Choconta muestra aumento en
todos los trimestres siendo mayor para SON superando los valores de MAM, que para la actualidad

corresponde a la época mas vulnerable.
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Figura 7-23. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones actuales y del 2020 en los
escenarios AIB, A2, B2 y tendencia, para la estacion de Choconta.

De acuerdo a lo estimado en la Figura 2-1la estacion de Fuquene presenta la mayor densidad
poblacional del insecto en la Sabana, indicando que en esta zona se han generado condiciones
climaticas propicias para el desarrollo de la especie, lo que se puede relacionar con la extension de
la plaga hacia las zonas de Fuquene y Ubaté. De la misma manera que para los demas sectores de
la Sabana la época mas vulnerable a la tendencia al crecimiento de la plaga es para el trimestre de

MAM tanto para las ninfas como para los adultos.

Las consideraciones a partir del analisis de las variables climaticas para el afio 2020 muestran que
las condiciones proyectadas son mas propicias para el desarrollo de las ninfas que para los adultos,
tendiendo a crecer en el trimestre de SON y en los otros trimestres muestra una caida,

principalmente en adultos.

El escenario A1B presenta estimaciones parecidas a la situacion actual, con una elevacion en JJA
para adultos y ninfas. En los escenarios A2 y B2 se presentan aumentos importantes para los
trimestres de JJA y SON alcanzando valores iguales al de MAM, las estimaciones de B2 para los

adultos es mayor que en el A2, pero indican las mismas consideraciones en las tendencias.
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Figura 7-24. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones actuales y del 2020 en

los escenarios AIB, A2, B2 y tendencia, para la estacion de Fuquene.
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= Distribucién territorial del insecto en la situacion actual

A partir de las estimaciones se elaboraron los mapas de distribucion de la poblacion de plaga para
la Sabana de Bogotd en cada uno de los trimestres agroclimaticos, lo que permite indicar de
manera mas sencilla el comportamiento de la especie, ademas de dar informacion de la zonas de la

region en que las condiciones climaticas son mas favorables para la misma.

En la Figura 7-25 se muestra la distribucion de la poblacion de acuerdo a las estimaciones de las
condiciones actuales para las diferentes temporadas del afio. En este mapa se considera el total de
la plaga como la suma de ninfas y adultos, y se realizdo con los datos obtenidos en todas las
estaciones. En los mapas se incluye una escala de cero a ciento cincuenta, en donde cero indica
menor poblacién y ciento cincuenta, mayor poblacion, permitiendo sefialar de esta manera los
sectores donde las condiciones climaticas son mas propicias para la manifestacion de la especie.
De acuerdo a esta figura y conforme a lo descrito en la estimacion de la poblacion para el afio 2020
se puede deducir que la mayor ocurrencia se da en las temporadas de lluvia siendo el trimestre de
marzo a mayo correspondiente a la primera temporada, cuando la mayor densidad de la poblacion
se esta presentado hacia el sector de la estacion de Fuquene (norte de la Sabana), con respecto a la

ubicacion de las otras estaciones.

a. Distribucion para DEF b.  Distribucion para MAM
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c. Distribucion para JJA d.  Distribucion para SON
Figura 7-25.Distribucion de la plaga en la Sabana de Bogotad a partir de las estimaciones de las condiciones
actuales en los trimestres agroclimaticos.

= Distribucion territorial del insecto para el afio 2020

Para el caso de las posibles distribuciones de la plaga para el afio 2020 de acuerdo a las
condiciones climaticas dadas mediante el andlisis de tendencias, se muestra en la Figura 7-26 una
propension a ser las temporadas de lluvia nuevamente las épocas con mayor poblacion pero para
este caso las condiciones mas favorable se estarian presentado hacia los sectores ubicados al

suroccidente de la Sabana



98 Presentacion y discusion de resultados
a. Distribucion para DEF 2020 _tend b.  Distribucion para MAM 2020 _tend
c. Distribucion para JJA 2020 _tend d. Distribucion para SON 2020 Tend

Figura 7-26. Distribucion de la plaga en la Sabana de Bogota a partir de las estimaciones de las
condiciones para el aiio 2020 mediante el andlisis de tendencias.
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De acuerdo a las condiciones proyectadas para el afio 2020 en el escenario A1B, las distribucion de
la poblacion de esta especie (Figura 7-27) mantiene la mayor presencia hacia el sector de Fuquene
y donde la estimaciones de plaga empiezan a ser mayor tanto para las temporadas de Iluvia como

las secas. La menor presencia se estima para el trimestre DEF y las mayores para SON.

a. Distribucion para DEF 2020 _A1B b.  Distribucion para MAM 2020 _ABI
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c. Distribucion para JJA 2020 _AIB d. Distribucion para SON 2020 _A1B
Figura 7-27. Distribucion de la plaga en la Sabana de Bogota a partir de las estimaciones de las
condiciones para el aiio 2020 en el escenario AIB.

En el caso de la distribucion para las condiciones dadas en el escenario A2, representado en Figura
7-28, se considera un aumento de la poblacion en la sabana de Bogotd en los cuatro trimestres
agroclimaticos y se mantiene la caracteristica de que la situacion climatica presentada hacia el
norte tiene mayor beneficio en el desarrollo de la plaga. De igual manera para estas estimaciones
las temporadas secas presentan menor cantidad de poblacién con relacién a las temporadas de

lluvia pero se hace mas significativa al confrontarlo con la situacion actual.
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a. Distribucion para DEF 2020 A2 b.  Distribucion para MAM 2020 A2

c. Distribucion para JJA 2020 A2 d. Distribucion para SON 2020 A2
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Figura 7-28. Distribucion de la plaga en la Sabana de Bogota a partir de las estimaciones de las
condiciones para el aiio 2020 en el escenarioA2.

Al observar la Figura 7-29 correspondiente a la distribucién de la plaga con respecto a las
estimaciones dadas para el escenario B2, se identifica un comportamiento muy similar a lo
determinado para el escenario A2, caracteristica que se ha venido evidencia desde los analisis en la
seccion anterior. Se observan aumentos de la presencia de plaga para toda la region de Sabana, se
considera que todas las temporadas tienden a ser vulnerables pero donde las épocas de lluvias

mantiene la mayor abundancia y la zona de Fuquene presenta elevados valores.

a. Distribucion para DEF 2020 B2 b.  Distribucion para MAM 2020 B2
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c.  Distribucion para JJA 2020 _B2 d.  Distribucion para SON 2020 B2
Figura 7-29. Distribucion de la plaga en la Sabana de Bogota a partir de las estimaciones de las
condiciones para el aiio 2020 en el escenario B2.

= Estimacion de la poblacion para el afio 2030

Las consideraciones de cambios potenciales de poblacion del insecto para el 2030 se hacen
Unicamente para los escenarios de cambio climitico ya que se considera que las tendencias
estadisticas serian alteradas en el clima del futuro, es decir, la precipitacion no va aumentar o
disminuir paulatinamente a una tasa de cambio constante (Jones, et al., 2004) En la naturaleza
atmosférica, los procesos no son lineales, siempre hay una variabilidad climatica, que modifica
los promedios y otros estadisticos de los patrones, por lo cual la implementacion de tendencias

estadisticas no es recomendable para periodos de tiempo futuro lejanos.

Las estimaciones de la poblacion para el aio 2030 mostradas a continuacion, son comparadas con
la situacion actual dada para 2020. En la Figura 7-30 se representan las consideraciones del insecto
para la estacion de Mosquera, en donde el escenario A1B proyecta una tendencia al crecimiento
durante la segunda temporada de lluvias del afio con valores similares a la primera temporada;
los cambios no son notorios pero de acuerdo al anexo F donde se consideran las demas estaciones
de esta zona de la Sabana se estiman crecimientos, resultando las temporadas de lluvia con

valores mas altos que las actuales.
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En los escenarios A2 y B2 la poblacion tiende a aumentar para todos los trimestres, siendo mayor

que lo estimado en el presente y en el 2020 y donde las temporadas de lluvia seran las épocas mas

favorables para la plaga.
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Figura 7-30. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a del 2030 en los escenarios AIB, A2y B2 para la

estacion de Tibaitata.

Los aumentos durante el trimestre SON se observan también en la Figura 7-31 correspondiente a

las proyecciones para 2030 en la estacion de Guasca. Este aumento es evidente para todos los

escenarios superando los valores de MAM, que en la actualidad son los de mayor riesgo. Los

escenarios A2 y B2 estiman importantes aumentos en todos los trimestres para ninfas y adultos,
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mientras que los incrementos para A1B son considerables para las épocas de lluvia pero no tanto

para las secas.
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Figura 7-31. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del 2030 en los escenarios A1B,
A2y B2 para la estacion de Guasca

La situacion para Choconta (Figura 7-32) para el ano 2030 es similar a la presentada en Mosquera

y Guasca donde se observan aumentos en la poblacion pero para el escenario A1B son mayores en

las temporadas de lluvia, mientras que para los escenarios A2 y B2 el crecimiento se da tanto en las

temporadas secas como de lluvia, manteniéndose mayores las poblaciones para estas Gltimas.
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Figura 7-32. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del 2030 en los escenarios A1B,
A2y B2 para la estacion de Choconta

Para la estacion de Fuquene las estimaciones observadas en la Figura 7-33 indican que la poblacion

para este sector se

incrementaria con respecto a la situacion actual y la proyectada a 2020,

detectandose importantes aumentos para todo el afio. Las poblaciones de ninfas y adultos de los

trimestres JJA y SON nivelan el valor de MAM, y DEF es el periodo de menor cantidad, sin dejar

de ser considerable. Estas caracteristicas se repiten en los tres escenarios.
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Figura 7-33. . Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del 2030 en los escenarios AIB,
A2y B2 para la estacion de Fuquene.

= Distribucidn territorial del insecto para el afio 2030

De la misma manera que para la situacion actual y las estimaciones al afio 2020, se establecio la

distribucion espacial de la plaga en la sabana de Bogoté en los diferentes trimestres agroclimaticos

del afio 2030 de acuerdo a las condiciones climaticas determinadas para los escenarios A1B, A2 y

B2.
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a. Distribucion para DEF 2030 _AIB b.  Distribucion para MAM 2030 _A1B

c. Distribucion para JJA 2030 _AIB d. Distribucion para SON 2030 AIB
Figura 7-34. Distribucion de la plaga en la Sabana de Bogota a partir de las estimaciones de las
condiciones para el aiio 2030 en el escenario A1B.
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En la Figura 7-34 se observa la distribucion planteada para el escenario A1B, en la cual se estima
un aumento de la poblacion con respecto al afio 2020 mostrando un crecimiento a través del
tiempo de esta especie en la Sabana, conservandose las caracteristicas de la mayor presencia para
los trimestres MAM y SON, pero se establece que en las temporadas DEF y JJA aumentan

considerablemente las poblaciones en relacion con los afios precedentes.

Los escenarios A2 y B2, representados en la Figura 7-35 y Figura 7-36 respectivamente,
manifiestan una presencia de plaga aun mayor que para el afio 2020, indicando que la especie se
adaptara a las condiciones climaticas proyectadas para la sabana de Bogota, generando un aumento
en la abundancia de la plaga. Los periodos de lluvia corresponderan a las épocas de mayor

crecimiento de la poblacion, sin dejar de ser las épocas secas altamente susceptibles.

a. Distribucion para DEF 2030 A2 b.  Distribucion para MAM 2030 A2
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c.  Distribucion para JJA 2030 _A2 d.  Distribucion para SON 2030 A2

Figura 7-35. Distribucion de la plaga en la Sabana de Bogota a partir de las estimaciones de las
condiciones para el ario 2030 en el escenarioA2

a. Distribucion para DEF 2030 B2 b.  Distribucion para MAM 2030 B2
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c.  Distribucion para JJA 2030 _B2 d.  Distribucion para SON 2030 B2

Figura 7-36. Distribucion de la plaga en la Sabana de Bogotd a partir de las estimaciones de las
condiciones para el ario 2020 en el escenario B2.

7.5. Andlisis de variabilidad climatica inter anual, en
relacion con las poblaciones del insecto

7.5.1.  Analisis Espectral

Esta seccion muestra los resultados de las transformadas rapidas de Fourier (FFT) de las series de
tiempo de cada una de las estaciones seleccionadas para las variables de temperatura maxima,
minima, precipitacion y evapotranspiracion, para el periodo de 1980-2009, con el fin de identificar
ciclos asociados con eventos El nifio y La Nifia. Se seleccionaron las 10 primeras periodicidades
arrojadas por el andlisis, consideradas las mas sobresalientes en la sefial. En estos analisis se

utilizaron las anomalias de las variables climaticas.
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= Temperatura Maxima

En la Figura 7-3737 se destacan los primeros periodos mensuales para las FFT de la serie 1980-
2009 de temperatura maxima para las estaciones representativas de la Sabana de Bogota. Se
observan picos espectrales sobresalientes en 40 y 45 meses que se pueden asociar a los periodos

interanuales correspondientes a eventos El Nifio y La Nifia.

En la Tabla 7-13 se observan los resultados de las primeras diez periodicidades en afios para la
serie de temperatura maxima en todas las estaciones, donde se identifican en general
periodicidades con mayor intensidad para ciclos de 10 afios que se pueden asociar a la Oscilacion
decadal del Pacifico, como también se establecen periodos entre tres y siete afios que se pueden

relacionar con el ciclo de El Nifio y La Nifa.
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Figura 7-37. Espectros de temperatura maxima para la Sabana de Bogota

Tabla 7-13. Resultados de las transformadas de Fourier para la serie de temperatura maxima en la Sabana

de Bogota
Soacha Bogota Mosquera Tenjo Guasca Choconta Fuquene
copecral | (ario) | eopecral | (oo | eapectel | arion | espectel | (aron | espoctral | (anon) | cspecwal | (atos) | copecra | (oion)
35,8 [ 10,0| 12,3 |15,0| 7,0 3,8 | 145 | 7,7 86 |10,0| 9,6 6,0 | 13,3 | 14,8
349 | 15,0| 10,0 | 3,8 5,5 43 | 134 | 58 6,5 [150| 7,9 50| 10,8 | 3,7
238 | 7,5 7,4 43 49 33| 129 | 4,6 6,4 7,5 7,2 7,51 10,1 | 3,3
17,8 | 6,0 70 [10,0| 4,7 6,0 | 12,3 |11,6| 4,8 3,8 5,5 1,3 8,8 9,9
115 | 2,5 6,3 7,5 4,6 50| 10,7 | 1,0 4,7 4,3 5,3 3,3 8,5 7,4
10,4 | 5,0 5,5 3,3 3,9 7,5 | 10,5 | 3,9 4,3 1,1 52 |(100| 7,4 4,2
8,7 2,7 5,3 6,0 2,8 3,0 6,8 [23,2] 3,5 6,0 5,0 0,8 7,1 5,9
8,4 1,0 5,1 2,5 2,4 2,1 6,6 11 3,4 5,0 4,7 1,2 6,7 3,0
7,9 1,8 4,5 5,0 2,4 2,5 6,2 3,3 3,4 1,1 44 |115,0| 64 4,9
7,8 11 3,7 2,3 2,4 2,7 5,8 1,0 3,2 3,3 4,3 3,8 6,2 1,9

= Temperatura Minima

En la Figura 7-38 para el caso temperatura minima, la identificacion de las periodicidades que se

puedan asociar ciclo de El Nifio y La Nifia es menos evidente que para la temperatura maxima,

pues se manifiestan algunos ciclos con mayor densidad espectral como el de 16 meses; ademas

se observa un periodo de 60 meses, que no es muy claro para todas las estaciones, pero que se

podria relacionar con los eventos interanuales de interés. Para tener un mejor detalle de las

periodicidades identificados en la series de temperatura minima se puede analizar la Tabla 7-14

donde aprecian periodos de cuatro a siete afios.
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Figura 7-38. Espectros de temperatura Minima para la Sabana de Bogota
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Tabla 7-14. Resultados de las transformadas de Fourier para la serie de temperatura minima en la Sabana

de Bogota
Soacha Bogota Mosquera Tenjo Guasca Chocontd Fuguene
Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo
Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios)

694 100 74 |100| 65 (14| 159 |05 | 10,7 | 50| 209 | 75 | 198 | 0,5
62,6 150 70 | 50| 53 (75| 142 50| 98 |60 | 178 |10,0| 12,1 | 0,5
41,5 75| 68 | 75| 53 |14 | 134 |60 | 73 | 2,7 | 156 | 6,0 | 11,5 | 15,0
152 |60 | 66 | 60| 45 |60 | 115 |14 | 67 |30 | 116 | 50 | 10,8 | 0,5
95 09| 58 |43 | 45 |11 | 100 (05| 63 (43| 92 |43 | 95 | 10
65 10| 58 |14 | 36 (100| 88 |43 | 61 | 75| 81 |150| 83 | 1,1
61 [ 09| 57 |38 36 (09| 87 |05 | 58 |25 73 |27 | 79 |10,0
54 | 50| 50 |14 36 | 50| 85 |75]| 54 (13| 6,7 |19 | 7,1 |75

50 (14 | 4,7 |150| 36 |43 | 83 |14 | 47 |33 | 67 | 15| 48 | 6,0

43 | 30| 46 (33| 35 |13 | 75 |13 | 43 |13 | 62 (06| 46 | 1,0

* Precipitacion

En la Figura 7-39 y en la Tabla 7-16 se aprecian los espectros para la serie de precipitacion de las
estaciones de la Sabana de Bogota. Se detectan ciclos de mayor intensidad con periodos de 10 y
15 afios, luego se evidencian periodicidades con alta intensidad entre los tres y siete afios asociados

a ciclos El Nifio y La Nifia.
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Figura 7-39. Espectros de la precipitacion para la Sabana de Bogota
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Tabla 7-15. Resultados de las transformadas de Fourier para la serie de precipitacion en la Sabana de

Bogota
Soacha Bogota Mosquera Tenjo Guasca Choconta Fuquene
Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo
Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios)
178,0 | 14,8 | 120,0 | 10,0 | 180,0 | 15,0 | 162,0 | 13,5| 72,0 | 6,0 | 180,0 | 15,0 | 177,0 | 14,8
118,799 | 90,0 | 7,5 | 120,0 | 10,0 | 108,0 | 9,0 | 60,0 | 5,0 | 120,0 | 10,0 118,0| 9,8
89,0 | 741|720 | 6090|758, (68| 51,4 |43]| 9,0 |75]| 885 | 74
71,2 | 591|600 |50( 720 |60 (648 |54 450 | 38| 720 | 60| 70,8 | 5,9
593 | 491|514 |43 (600 |50](540 |45 400 | 33| 600 |50] 590 | 49
509 | 42 | 450 |38 (514 |43 (463 |39 360 | 30| 51,4 |43 ] 506 |42
445 | 3,7 | 40,0 | 3,3 | 450 | 3,8 | 40,5 | 3,4 | 32,7 | 2,7 | 450 | 3,8 | 443 | 3,7
396 | 33| 360 | 30| 400 |33]|360(30]300]|25]|400]33]393]33
356 | 3,0 327 |27 (360 |30]|324 (27277 |23]|360]30] 354 3,0
324 1271300 |25(327 27295 |25 257 |21 327 |27 322 27

= Evapotranspiracion

A partir de la Figura 7-40 y Tabla 7-16 se identifican

ciclos con mayor intensidad

correspondientes a 10 y 15 afios, como se ha venido presentando en las anteriores series, y luego

empiezan a aparecer periodicidades de tres a siete afios que son las que se pueden asociar a ciclos
El Nifio y La Nifia.
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Figura 7-40. Espectros de la evapotranspiracion para la Sabana de Bogota
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Tabla 7-16. Resultados de las transformadas de Fourier para la serie de Evapotranspiracion en la Sabana
de Bogota

Soacha Bogota Mosquera Tenjo Guasca Chocontd Fuguene

Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo Densidad Periodo
Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios) Espectral (afios)

180,0 | 15,0 | 180,0 | 15,0 | 170,0 | 14,2 | 139,0 | 11,6 | 180,0 | 15,0 | 120,0 | 10,0 | 178,0 | 14,8
120,0 | 10,0 | 120,0 | 10,0 | 113,3 | 9,4 | 92,7 | 7,7 | 1200 |10,0| 90,0 | 7,5 | 71,2 | 5,9
90,0 | 75 | 9,0 | 75 | 8,0 | 71 | 695 | 58 | 90,0 | 75| 72,0 | 6,0 | 59,3 | 49
72,0 | 6,0 | 72,0 | 60 | 680 | 57 | 556 | 46 | 72,0 | 6,0 | 60,0 | 5,0 | 44,5 | 3,7
60,0 | 50 | 60,0 | 50 | 56,7 | 4,7 | 46,3 | 39 | 60,0 | 50 | 51,4 | 43 | 39,6 | 3,3
51,4 | 43 | 514 |43 | 486 | 40 | 39,7 | 33| 51,4 | 43 | 450 | 3,8 | 356 | 3,0
45,0 | 3,8 | 450 | 3,8 | 425 | 35| 348 | 29 | 450 | 3,8 | 40,0 | 3,3 | 32,4 | 2,7
40,0 | 3,3 | 400 | 33 | 378 | 31| 309 | 26 | 400 | 3,3 | 36,0 | 3,0 | 29,7 | 2,5
36,0 | 3,0 | 360 | 30 | 340 | 28 | 278 | 23 | 36,0 | 3,0 | 17,1 | 1,4 | 27,4 | 2,3
32,7 | 2,7 | 32,7 | 2,7 | 309 | 26 | 253 | 2,1 | 32,7 | 2,7 | 164 | 1,4 | 16,2 | 1,3

= Correlaciones entre las Variables Climaticas y el Indice ONI

Mediante el analisis espectral de las series de temperaturas maximas y minimas, precipitacion y
evapotranspiracion se identifico la sefial relacionada con eventos ENOS reflejando la

influencia de este fendmeno sobre las series climaticas en la region de la Sabana de Bogota.

Ya detectada esta sefial en la zona de estudio se determind mediante el coeficiente de correlacion
de las anomalias de las diferentes series y el indice ocednico ONI, el tipo de asociacion que tiene el
ciclo El Nifio-Oscilacion de Sur con las variables climaticas. El resultado de estos coeficientes
para las diferentes estaciones meteoroldgicas se observan en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia., en donde se evidencia una relacion positiva para la temperatura maxima y la
evapotranspiracion con el ONI en todas las estaciones, excepto Choconta, con una significancia de
la correlacion al nivel del 0.01, lo que quiere decir que cuando el ONI aumenta, los valores de estas
variables también lo hacen y viceversa. Se puede entonces relacionar las condiciones El Nifo
(anomalias de la TSM mayores o iguales a 0.5°C) con incrementos de la temperatura maxima y la
evapotranspiracion, mientras que las condiciones La Nifia (anomalias de la TSM memores o

iguales a -0.5°C ) se pueden asociar con disminuciones.

Entretanto las series de anomalias de precipitacion manifiestan una relacion negativa con el ONI
con correlaciones significativas al nivel del 0.01, lo cual permite indicar que los aumentos de las
anomalias de la TSM acarreardn disminuciones en la precipitacion, por tanto a eventos El Nifio

corresponderan bajas precipitaciones y a eventos La Nifia, aumentos en precipitacion.
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En el caso de las series de las anomalias de la temperatura minima, en la Tabla 7-17 se observan
valores de correlacion bajos que no indican significancia por lo cual no se estima una relacion clara
de esta variable con las variaciones de la anomalias de la TSM. Por ello esta relacion se
establecerda mediante la comparacion de los valores medios de las series de la temperatura minima
en eventos El Nifio, La Nifa y afios neutros con los valores medios de toda la serie de 1980-2009,

como se indicd en la seccion de la metodologia para la estimacion de la poblacion en el ciclo
ENSO.

Tabla 7-17. Coeficientes de correlacion y su p-valor entre el Indice Oceanico ONI y las anomalias de
variables de precipitacion, evapotranspiracion y temperaturas maximas y minimas

Soacha | Bogotd | Mosquera | Tenjo | Guasca | Chocontd | Fiquene
correlaciéon | ,349** | 493** ,433** | 570** | ,182** ,132 ,275**
ONI-Tmax -
Sign. ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,012 ,000
) correlacion ,136 -,003 -,032 -,009 | ,001 -,138 ,070
ONI-Tmin -
Sign. ,010 ,958 ,546 ,866 ,989 ,009 ,186
ONI-PPT correlacion -,141*% | -,276%* | -,186** |-,273** |- 155** ,049 -, 241*%*
) Sign. ,009 | ,000 ,000 ,000 | ,004 ,375 ,000
ONLLE correlaciéon | ,296** | ,330** ,332%% | [ 352%* | 342** ,045 ,203**
-Eto -
Sign. ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,398 ,000

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

7.5.2. Estimacion de la poblacion en el ciclo ENSO

= Estimacion de la poblacion para el evento EI Nifio

En la Figura 7-41 se muestra la estimaciéon de ninfas y adultos para los cuatro trimestres
agroclimaticos durante un evento El Nifo para la estacion de Mosquera; se observa que las ninfas
tienen una mayor respuesta a la variacion diaria de las condiciones climaticas ya que su fluctuacion
es mas acentuada que para los adultos. De acuerdo a esta misma figura se estima que los trimestres
correspondientes a las temporadas de lluvia presentan una gran tendencia el crecimiento tanto de

ninfas como de adultos siendo MAM el periodo con mayor amenaza.
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Figura 7-41. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del evento El Nifio, para la
estacion de Mosquera.
En el caso de Guasca representada en la Figura 7-42 el comportamiento de la plaga es muy similar
a la presenta en la estacion de Mosquera en la cual las mayores poblaciones se dan para la

temporada de lluviasy MAM es el trimestre de mayor amenaza.
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Figura 7-42. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del evento El Ninio, para la
g y V4
estacion de Guasca.
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Figura 7-43. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del evento El Nifio, para la
estacion de Choconta
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Para la estacion de Choconta mostrada en la Figura 7-43 las condiciones favorecen al crecimiento
de la plaga en las temporadas de lluvia; para este caso se presenta una mayor abundancia de las

ninfas en la temporada seca de JJA.

La estacion de Fuquene presenta los valores mas grandes en la estimacion tanto de ninfas como de
adultos con respecto a las otras estaciones (Figura 7-44) y la presencia del fenémeno de El Nifio
se asocia con el crecimiento de la poblacion en todos los trimestres agroclimaticos, con gran
importancia la primera temporada seca DEF para los adultos. Igualmente se presenta una

elevacion significativa para el trimestre  SON.
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Figura 7-44. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del evento El Nifio, para
la estacion de Fuquene.

= Distribucion territorial de la poblacion del insecto en la Sabana en un
evento de EI Nifio

De la mima manera que para los escenarios de cambio climatico y con la misma escala se

estimaron las distribuciones de la poblacion de la plaga en la Sabana de Bogotd para las

condiciones Nifo (Figura 7-45). Se observa que el trimestre de MAM se mantiene como el

periodo con mayor presencia de plaga durante todo el afio, presentdndose valores altos hacia el

sur de la Sabana.
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a. Distribucion para DEF b.  Distribucion para MAM

c. Distribucion para JJA d. Distribucion para JJA

Figura 7-45. Distribucion de la plaga en la Sabana de Bogota a partir de las estimaciones de las
condiciones para un afio El Nifio.
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= Estimacion de la poblacion del insecto para el evento Nifia

Si se observan las Figuras de la 7-46 a la Figura 7-49 correspondiente a la estimacion de ninfas y

adultos bajo el evento La Nifa, se observa que las tendencias de aumento en cada una tienen las

mismas caracteristica presentadas anteriormente pero con menor diferencias de poblacion entre

trimestres, manteniéndose por tanto la abundancia de la plaga uniforme durante el afio. Ademas la

cantidad de plaga es menor bajo este evento climatico que para la El Niflo, sin dejar de ser

importantes.
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Figura 7-46. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del evento La Nifia, para la
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Figura 7-47. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del evento La Nifia, para la

estacion de Guasca.
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Figura 7-48. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del evento La Nifia, para la
estacion de Chocontd
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Figura 7-49. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del evento La Nifia, para la
estacion de Fuquene.

= Distribucion territorial del insecto en la Sabana en un evento de La Nifia

Para las condiciones La Nifia, la distribucion de la \plaga se mantiene con mayor presencia durante
las épocas de lluvia pero con menor tendencia al crecimiento que en el caso de El Nifio. Esto se
puede relacionar al hecho de que durante los episodios la Nifia existe una gran disponibilidad de
agua que evidentemente se ha considerado importante para la especie pero la disponibilidad de
energia a partir de la acumulacion de calor no es suficiente para que la plaga se desarrolle, como si
lo hace durante El Nifio donde esta cantidad si es mayor y aprovecha el agua de las épocas de

[luvia.
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a. Distribucion para DEF b.  Distribucion para MAM

c. Distribucion para JJA d. Distribucion para JJA

Figura 7-50. Distribucion de la plaga en la Sabana de Bogota a partir de las estimaciones de las
condiciones para un afio La Nina.
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= Estimacion de la poblacion para Un afio Neutro

Las estimaciones de presencia de la plaga bajo las condiciones de un afio neutro para las diferentes

estaciones se representan en la Figura 7-51 a la Figura 7-53. El comportamiento de esta especie

mantiene las caracteristicas que se han venido evidenciado para los casos anteriores, pero tomando

valores muy cercanos a lo que sucede en un evento La Niifia.
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Figura 7-51. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones de un aiio Neutro para la estacion
de Mosquera.
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Figura 7-52. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones de un aiio Neutro para la estacion

de Guasca.
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Figura 7-53. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones de un ario Neutro para la estacion
de Choconta.

= Distribucion espacial de la poblacion en la Sabana en un afio Neutro

La distribucion espacial en la Sabana de Bogota en cada trimestre bajo condiciones de un afio
neutro que se visualiza en Figura 7-54 muestra un comportamiento muy similar durante todo el afo
de presencia de la plaga siendo menor que en una época La Nifia y aun mas pequefio que para un

evento El Nifio. En el primer semestre se presenta mayor abundancia.

a. Distribucion para DEF b.  Distribucion para MAM
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c. Distribucion para JJA d. Distribucion para SON
Figura 7-54. Distribucion de la plaga en la Sabana de Bogota a partir de las estimaciones de las
condiciones para un ario Neutro.

7.6. Definicion de guias agroclimaticas de Alertas sobre
la presencia del insecto plaga

De acuerdo a las estimaciones mediante la implementaciéon del modelo construido, como
herramienta agroclimatica y a partir de las predicciones climaticas analizadas para los escenarios
de variabilidad y cambio climatico, se determinaron las condiciones agroclimaticas de mayor
amenaza en la Sabana de Bogoté frente a la presencia de la plaga. Por ello se compendian las
siguientes indicaciones a los productores como alerta al posible crecimiento de la poblacion de

acuerdo a las condiciones agroclimaticas:

- Las temporadas de lluvias del afio, correspondientes a los meses de marzo a mayo y septiembre a
noviembre, corresponden a las épocas en que mas medidas se deberan tomar frente a la presencia de
la plaga.

- Cuando se pronostique temporadas de temperaturas maximas bajas, temperaturas minimas y
precipitaciones altas se deben considerar medidas de manejo y control, ya que aumenta la

posibilidad de que la zona sea afectada por la presencia de la plaga.
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Al momento de indicarse el desarrollo de un evento El Nifio o la Nifia deben tomarse medidas pues
bajo estas condiciones la plaga tiende a aumentar, especialmente en un evento El Nifio y en las
épocas de lluvia.

La zona meno apropiada para la produccion lechera en lo relacionado con la presencia y dafo de la
chinche de los pastos corresponde al sector norte de la Sabana de Bogota hacia la parte de Fiquene.
Para los afos 2020 y 2030 existe una probabilidad de aumento en la abundancia de la plaga en toda

la zona de la Sabana de Bogota.



8. Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo adelanta bases para el manejo adecuado de la chinche de los pastos y otros insectos
que afecta la agricultura y la ganaderia en el pais, evaluando efectos potenciales para escenarios

ENOS y de cambio climatico, con diversas metodologias.

Un método adecuado para determinar la ecuacion de regresion que explique el comportamiento de
la chinche de los pastos resulto ser aquel donde se consideraron los valores totales de la poblacion
con relacion a los incides agroclimaticos de grados dias e indice hidrico, eliminando previamente
las fechas de pastoreo y control, permitiendo generar el modelo con las mejores estimaciones de
la fluctuacion de la poblacion de ninfas y adultos. Siendo este modelo til en la prediccion e

indicacion de la tendencia como respuesta a las condiciones climaticas de la region.

Es importante continuar este trabajo en el futuro con mejores observaciones de campo, mas sitios
de muestreos, mayor trabajo de laboratorio y serd necesario socializar el trabajo entre los
productores, para establecer de modo compartido, sistemas locales de alertas y de adaptacion ante

el insecto.

Las caracteristicas de las condiciones climaticas para las cuales la plaga tiene una tendencia al
aumento y a partir de las cuales se puede realizar un monitoreo sobre la poblacion tienen como
fundamento que la temperatura maxima adquiere un efecto inverso al desarrollo de la plaga y la
disponibilidad de agua, y la temperatura minima tiene un resultado positivo, por lo tanto el
crecimiento de la poblaciéon de la plaga se da para valores de temperaturas maximas y
evapotranspiracion bajos y temperaturas minimas y precipitacion altos, diferenciando el efecto

positivo de precipitaciones abundantes, pero no excesivas.

Las temporadas de lluvia del afio correspondientes a los trimestres de marzo a mayo y septiembre a
noviembre para la region de la Sabana de Bogot4 son los periodos de mayor vulnerabilidad por la
presencia de la plaga como respuesta de las condiciones climaticas, siendo el primer trimestre de

mayor abundancia, y donde la zona de la Sabana mas apropiada se da hacia sector de Fiquene.
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Las estimaciones de la abundancia de la chinche de los pastos para el afio 2020 de acuerdo a los
escenarios de cambio climatico indican aumentos tanto en temporadas secas como de lluvia, pero
manteniéndose estas ultimas como las mas vulnerables. El escenario A1B es muy semejante a la
situacion actual, mientras A2 y B2 muestran un mayor incremento con caracteristicas similares.
Entretanto a partir del analisis de tendencias se consideran incrementos pero no sobre toda la
Sabana, ya que hacia el sector sur de la region se estiman aumentos importantes crecimientos pero

hacia el norte se dan disminuciones.

Para el afio 2030 las estimaciones mostraron un aumento con respecto a la situacion actual y al afio
2020 lo que indica una adaptacion de la plaga en el tiempo a los cambios de las condiciones de
climaticas para esta region, en el cual los periodos de lluvia corresponderan a las épocas de mayor

tendencia al crecimiento de la poblacion, sin dejar de ser las épocas secas altamente susceptibles.

Bajos los eventos del fenomeno de El Nifio y La Nifia se estiman aumentos de la poblacion con
mayor abundancia para el primer caso, donde lo trimestres con mayor tendencia a condiciones
climaticas apropiadas para la chinche de los pastos es la primera temporada de lluvias. Durante un
aflo neutro la estimacion de la plaga es menor por lo cual se deduce la influencia que tiene los
efectos de la variabilidad climatica interanual sobre el comportamiento de la chinche de los pastos

en la Sabana de Bogota.



A. Anexo: Fincas visitadas en la zona de la
Sabana de Bogota

A continuacién se presenta el grupo de fincas visitadas en la Sabana de Bogota, en las cuales se

realizo el muestreo.

Municipio Finca Rotacion (dias) Latitud Longitud Altura
(msnm)
Tocancipa | Finca Siria 45 04°58'29.10" | 73°54'23.60" | 2436
Tocancipa | Finca San Diego 58 04°58'24.71" | 73°55'24.68" | 2576
Funza Carretonal 60 04°39'24.77" | 74°11'41.60" | 2561
Mosquera | Santa Isabel 30 04°39'08.00" | 74°12'36.00" | 2570

Tabla A-1. Lista de fincas visitadas en la Sabana de Bogota en las cuales se recolectaron los datos.



B. Anexo: Analisis de regresion lineal ninfas

Transformacion de Box-Cox de la respuesta con lambda redondeado = -2. El IC de 95% para
lambda es (*, -1,9245).
Ecuacion de regresion

NINFAS*H2 = -0,189795 + 0,000803714 GD_ACUM - 3,91961e-006 GD ACUM?2
+0,00663595 INDICE - 0,00120189 INDICE2

Coeficientes

Término Coef EE del coef T P
Constante -0,189795 | 0,0048763 | -38,9220 | 0,000
GD_ACUM | 0,000804 | 0,0002748 | 2,9250 | 0,004
GD_ACUM2 | -0,000004 | 0,0000030 | -1,3064 | 0,193
INDICE 0,006636 | 0,0038260 | 1,7344 | 0,084
INDICE2 -0,001202 | 0,0006657 | -1,8055 | 0,072

Tabla B-1. Coeficientes del modelo de regresion para ninfas

Resumen del modelo

S=0,0302712 R-cuad.=14,49% R-cuad.(ajustado)=12,91% PRESS=0,208258 R-
cuad.(pred.)=10,44%

Analisis de Varianza

Fuente GL SCSec. | SC Ajust. | CM Ajust | Razon-F | Valor-P
Modelo 4 | 0,033685 |0,033685 (0,0084212| 9,19003 (0,000001

Tabla B-2. Andlisis de varianza del modelo de regresion para ninfas.
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C. Anexo: Analisis de regresion lineal adultos

Transformacion de Box-Cox de la respuesta con lambda redondeado = -2. El IC de 95% para
lambda es (*, -1,8745)

Ecuacion de regresion

ADULTOS*-2 = -0,174556 + 0,00122615 GD_ACUM - 3,34994e-006 GD_ACUM2
+0,00488158 INDICE - 0,00148794 INDICE2

Coeficientes
Término Coef EE del coef T P
Constante -0,174556 | 0,0071299 | -24,4822 | 0,000
GD_ACUM 0,001226 | 0,0004018 | 3,0519 | 0,003
GD_ACUM?2 | -0,000003 | 0,0000044 | -0,7636 | 0,044
INDICE 0,004882 | 0,0055943 | 0,8726 | 0,038
INDICE2 -0,001488 | 0,0009733 | -1,5287 | 0,012

Tabla C-1. Coeficientes del modelo de regresion para adultos.

Resumen del modelo

S = 0,0442613 R-cuad. = 20,35%

cuad.(pred.) = 17,25%

R-cuad.(ajustado) = 18,88% PRESS = 0,441632 R-

Analisis de varianza

Fuente GL SCSec. | SCAjust. | CM Ajust | Razdn-F | Valor-P
Modelo 4 0,108589 | 0,108589 |0,0271472| 13,8573 |0,000000

Tabla C-2.Andlisis de varianza del modelo de regresion para adultos.




D. Anexo: Analisis de tendencias Mann-Kendall

A continuacion se presenta los resultados del analisis de tendencias mediante del test de Mann-

Kendall y el estimador de la pendiente de Sen, para las series de temperatura maxima, temperatura

minima, precipitacion y evapotranspiracion en cada trimestre agroclimatico, para las diferentes

estaciones de la Sabana de Bogota.

Tendencias Mann-Kendall

Estimador de la pendiente de Sen

Serie de tiempo TestZ Signific. Q Qmin99 | Qmax99 | Qmin95 | Qmax95
Tmax_DJF 2,74 ** 0,045 | 0,005 0,091 0,013 0,080
Tmin_DJF 1,00 0,013 | -0,032 0,054 -0,017 0,047
PPT_DJF 0,39 0,392 | -2,597 3,450 -1,693 2,523
Tmax_MAM 2,77 ** 0,029 | 0,001 0,058 0,009 0,051
Tmin_MAM 1,53 0,022 | -0,015 0,058 -0,007 0,050
PPT_MAM 1,33 2,223 | -2,823 7,836 -1,414 6,750
Tmax_JJA 5,08 *Ak 0,048 | 0,025 0,067 0,031 0,062
Tmin_JJA 3,77 *Ak 0,048 | 0,015 0,075 0,023 0,069
PPT_JIA 1,33 1,090 | -1,260 3,851 -0,530 2,927
Tmax_SON 4,34 *Ak 0,044 | 0,021 0,067 0,026 0,061
Tmin_SON 2,45 * 0,026 | -0,001 0,061 0,008 0,049
PPT_SON 0,54 0,827 | -3,515 4,166 -2,573 3,514
Tmax_an 4,37 *Ak 0,050 | 0,022 0,069 0,028 0,065
Tmin_anu 3,91 *Ak 0,025 | 0,010 0,046 0,014 0,040
PPT_anu 1,46 4,011 | -3,443 | 11,764 | -1,701 9,444
Eto_anu 0,24 0,001 | -0,007 0,010 -0,005 0,007
Eto_DJF 1,27 0,008 | -0,007 0,026 -0,003 0,021
Eto_ MAM -0,88 -0,002 | -0,010 0,007 -0,007 0,004
Eto_JIA 0,35 0,001 | -0,012 0,011 -0,008 0,007
Eto_SON 0,53 0,001 | -0,008 0,012 -0,005 0,010

*** Tendencia altamente significativa (99.9%), ** tendencia moderadamente significativa (99%),
tendencia no significativa.
Tabla D-1. Tendencias Mann-Kendall y estimador de de Sen de las variables incluidas en el modelo de la

*tendencia significativa (95%), +tendencia poco significativa (90%). —

chinche para la estacion de Mosquera.
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Tend Mann-Kendall

Estimador de la pendiente de Sen

Serie de tiempo Test Z Signific. Q Qmin99 | Qmax99 | Qmin95 | Qmax95
Tmax_DJF -0,57 -0,008 | -0,050 0,040 -0,039 0,026
Tmax_MAM -1,82 + -0,020 | -0,058 0,014 -0,048 0,002
Tmax_JJA -0,07 -0,002 | -0,037 0,034 -0,027 0,027
Tmax_SON -0,18 -0,002 | -0,037 0,047 -0,028 0,034
Tmin_DJF 3,07 *k 0,053 0,011 0,103 0,026 0,088
Tmin_MAM 2,07 * 0,039 -0,009 0,084 0,002 0,072
Tmin_JJIA 4,03 oAk 0,045 0,021 0,073 0,028 0,066
Tmin_SON 3,25 *x 0,039 0,013 0,071 0,021 0,063
PPT_DJF 0,89 1,405 -2,047 4,979 -1,468 3,989
PPT_MAM 0,89 1,648 -3,630 7,024 -2,325 5,513
PPT_JIA 0,75 1,082 -1,859 4,175 -1,081 3,323
PPT_SON 0,71 1,057 -3,780 5,688 -2,441 4,214
Eto_DJF -0,96 -0,005 | -0,016 0,008 -0,012 0,005
Eto_ MAM -2,84 ** -0,009 | -0,017 -0,001 -0,015 -0,003
Eto_JIA -1,45 -0,005 | -0,014 0,005 -0,010 0,002
Eto_SON -0,89 -0,004 | -0,012 0,008 -0,010 0,005

*** Tendencia altamente significativa (99.9%), ** tendencia moderadamente significativa (99%),

*tendencia significativa (95%), +tendencia poco significativa (90%). —

tendencia no significativa.

Tabla D-2. Tendencias Mann-Kendall y estimador de de Sen de las variables incluidas en el modelo de la

chinche para la estacion de Bogota.

Tend Mann-Kendall

Estimador de la pendiente de Sen

Serie de tiempo TestZ Signific. Q Qmin99 | Qmax99 | Qmin95 | Qmax95
Tmax_DJF 1,93 + 0,034 | -0,015 0,076 0,000 0,068
Tmax_MAM 1,36 0,014 | -0,013 0,047 -0,005 0,040
Tmax_JJA 3,25 *x 0,041 0,011 0,088 0,017 0,075
Tmax_SON 3,25 *E 0,042 0,014 0,071 0,020 0,065
Tmin_DJF -0,75 -0,016 | -0,061 0,041 -0,049 0,022
Tmin_MAM -1,78 + -0,020 | -0,065 0,012 -0,053 0,002
Tmin_JJA -0,79 -0,010 | -0,057 0,021 -0,047 0,012
Tmin_SON -1,96 * -0,021 | -0,063 0,007 -0,050 0,000
PPT_DJF 0,12 0,154 -2,505 2,577 -2,053 1,726
PPT_MAM 0,08 0,038 -4,275 4,070 -3,361 2,685
PPT_JIA 0,65 1,080 -3,394 5,805 -1,903 4,634
PPT_SON 1,14 1,221 -2,131 4,858 -1,000 3,631
Eto_DJF -0,32 -0,001 | -0,013 0,009 -0,010 0,007
Eto_ MAM 0,73 0,003 -0,012 0,015 -0,008 0,012
Eto_JIA -0,89 -0,002 | -0,008 0,006 -0,007 0,004
Eto_SON 1,64 0,004 | -0,002 0,011 -0,001 0,009
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*** Tendencia altamente significativa (99.9%), ** tendencia moderadamente significativa (99%),

*tendencia significativa (95%), +tendencia poco significativa (90%). —

tendencia no significativa.

Tabla D-3. Tendencias Mann-Kendall y estimador de de Sen de las variables incluidas en el modelo de la

chinche para la estacion de Bogota.

Tend Mann-Kendall

Estimador de la pendiente de Sen

Serie de tiempo | TestZ Signific. Q Qmin99 |Qmax99 |Qmin95 |Qmax95
Tmax_DJF -3,32 *Ax -0,075 | -0,147 -0,017 -0,124 -0,030
Tmax_MAM -3,10 *k -0,069 | -0,126 -0,013 -0,111 -0,029
Tmax_JJA -2,57 * -0,038 | -0,076 0,000 -0,068 -0,013
Tmax_SON -2,76 *x -0,050 | -0,098 -0,005 -0,084 -0,014
Tmin_DJF 1,64 0,017 -0,013 0,045 -0,007 0,039
Tmin_MAM -0,96 -0,016 | -0,047 0,022 -0,038 0,013
Tmin_JJA -1,93 + -0,039 | -0,094 0,016 -0,084 0,001
Tmin_SON 2,46 * 0,038 -0,003 0,066 0,009 0,058
PPT_DJF 1,15 2,164 -3,016 9,446 -1,242 6,878
PPT_MAM 0,58 1,750 -5,387 9,557 -3,821 7,211
PPT_JIA 1,21 1,381 -1,968 4,748 -1,489 3,684
PPT_SON 1,08 1,843 -2,954 7,922 -1,639 6,118
Eto_DJF -4,58 *Ak -0,025 | -0,041 -0,013 -0,036 -0,015
Eto_ MAM -3,00 ** -0,018 | -0,032 -0,004 -0,028 -0,008
Eto_JIA 0,66 0,003 -0,011 0,015 -0,007 0,011
Eto_SON -3,04 ** -0,013 | -0,022 -0,002 -0,019 -0,004

*** Tendencia altamente significativa (99.9%), ** tendencia moderadamente significativa (99%),

*tendencia significativa (95%), +tendencia poco significativa (90%). —

tendencia no significativa.

Tabla D-4. Tendencias Mann-Kendall y estimador de de Sen de las variables incluidas en el modelo de la
chinche para la estacion de Fuquene.

Tend Mann-Kendall

Estimador de la pendiente de Sen

Serie de tiempo | TestZ Signific. Q Qmin99 |Qmax99 |Qmin95 |Qmax95
Tmax_DJF 2,64 *x 0,034 0,001 0,069 0,011 0,062
Tmax_MAM 0,75 0,009 -0,025 0,043 -0,017 0,034
Tmax_JJA 4,00 *A K 0,082 0,040 0,118 0,052 0,110
Tmax_SON 3,03 *E 0,036 0,006 0,064 0,013 0,058
Tmin_DJF -2,82 *E -0,040 | -0,082 -0,003 -0,070 -0,011
Tmin_MAM -3,46 *A K -0,059 | -0,104 -0,018 -0,092 -0,030
Tmin_JJA -3,14 *E -0,040 | -0,075 -0,007 -0,064 -0,015
Tmin_SON -3,25 *E -0,042 | -0,075 -0,012 -0,067 -0,021
PPT_DJF 0,18 0,262 -2,819 2,532 -2,164 1,984
PPT_MAM -0,54 -0,498 -5,105 3,534 -4,258 2,164
PPT_JJA 1,25 1,250 -1,807 4,818 -0,688 3,760
PPT_SON 0,54 0,750 -3,657 5,712 -2,777 4,268




Anexos 139
Eto DJF 2,89 *x 0,011 0,001 0,019 0,004 0,018
Eto MAM 2,55 * 0,009 0,000 0,019 0,003 0,015
Eto JJA 4,57 *kk 0,022 0,011 0,031 0,014 0,029
Eto_SON 4,85 *kk 0,012 0,006 0,018 0,007 0,017

*** Tendencia altamente significativa (99.9%), ** tendencia moderadamente significativa (99%),
*tendencia significativa (95%), +tendencia poco significativa (90%). — tendencia no significativa.
Tabla D-5. Tendencias Mann-Kendall y estimador de de Sen de las variables incluidas en el modelo de la

chinche para la estacion de Guasca.

Tend Mann-Kendall

Estimador de la pendiente de Sen

Serie de tiempo | TestZ Signific. Q Qmin99 |Qmax99 |Qmin95 |Qmax95
Tmax_DJF -2,14 * -0,038 | -0,095 0,015 -0,078 -0,005
Tmax_MAM -3,14 ** -0,059 | -0,118 -0,011 -0,103 -0,024
Tmax_JJA 0,11 0,002 -0,059 0,042 -0,045 0,032
Tmax_SON 0,32 0,008 -0,067 0,052 -0,046 0,038
Tmin_DJF 2,57 * 0,035 -0,001 0,081 0,008 0,067
Tmin_MAM 1,32 0,018 -0,015 0,096 -0,009 0,068
Tmin_JJA 3,03 ** 0,067 0,011 0,128 0,021 0,103
Tmin_SON 3,60 *Ak 0,056 0,022 0,096 0,031 0,084
PPT_DJF 1,16 1,304 | -1,807 4,789 -0,842 3,730
PPT_MAM 0,50 0,832 -3,589 5,263 -2,344 3,992
PPT_JIA 1,50 1,120 -0,874 3,850 -0,164 2,914
PPT_SON 0,50 0,650 -3,597 4,530 -2,807 3,597
Eto_DJF -1,28 -0,004 | -0,011 0,004 -0,009 0,002
Eto_ MAM -2,98 *E -0,007 | -0,013 -0,001 -0,012 -0,002
Eto_JIA -0,37 -0,001 | -0,009 0,006 -0,007 0,004
Eto_SON 1,12 0,003 -0,005 0,013 -0,003 0,010

*** Tendencia altamente significativa (99.9%), ** tendencia moderadamente significativa (99%),
*tendencia significativa (95%), +tendencia poco significativa (90%). — tendencia no significativa.
Tabla D-6. Tendencias Mann-Kendall y estimador de de Sen de las variables incluidas en el modelo de la

chinche para la estacion de Soacha.

Tend Mann-Kendall

Estimador de la pendiente de Sen

Serie de tiempo | TestZ Signific. Q Qmin99 |Qmax99 |Qmin95 |Qmax95
Tmax_DJF 0,90 0,022 -0,085 0,106 -0,047 0,093
Tmax_MAM 1,11 0,028 -0,034 0,078 -0,017 0,072
Tmax_JJA 2,96 ok 0,048 0,016 0,089 0,026 0,076
Tmax_SON 2,43 * 0,038 -0,007 0,077 0,013 0,063
Tmin_DJF 2,89 ok 0,069 0,008 0,131 0,029 0,114
Tmin_MAM 3,10 ok 0,050 0,008 0,099 0,019 0,087
Tmin_JJA 3,57 *Ex 0,061 0,023 0,100 0,030 0,093
Tmin_SON 3,85 *Ax 0,053 0,022 0,090 0,029 0,082
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PPT_DJF 0,42 0,633 -2,967 4,563 -2,215 3,570
PPT_MAM 2,04 * 2,575 -0,857 6,545 0,124 5,428
PPT_JIA 1,00 1,200 -2,645 5,232 -1,693 4,050
PPT_SON 0,48 0,467 -4,649 6,711 -3,393 5,223
Eto_DIJF 0,63 0,005 -0,016 0,022 -0,011 0,018
Eto_ MAM -0,40 -0,004 | -0,021 0,010 -0,014 0,007
Eto_JIA 0,00 0,000 -0,015 0,014 -0,012 0,010
Eto_SON -0,87 -0,006 | -0,021 0,012 -0,017 0,008

*** Tendencia altamente significativa (99.9%), ** tendencia moderadamente significativa (99%),

*tendencia significativa (95%), +tendencia poco significativa (90%). —

tendencia no significativa.

Tabla D-7. Tendencias Mann-Kendall y estimador de de Sen de las variables incluidas en el modelo de la

chinche para la estacion de Tenjo




E. Anexo:
chinche de los pastos en la Sabana de Bogota
para los afos 2020 y 2030

Estimaciones de poblacion de la

A continuacién se muestra la estimacion de ninfas y de adultos para los cuatro trimestres

agroclimaticos de las estaciones representativas de la Sabana de Bogota con los andlisis de

tendencia y en los escenarios de cambio climatico para el afio 2020 y2030.
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Figura E-1. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones actuales y del 2020 en los
escenarios A1B, A2, B2y tendencia, para la estacion de Bogota.
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Figura E-2. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones actuales y del 2020 en los

escenarios AIB, A2, B2 y tendencia, para la estacion de Tenjo.
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2030_A1B_Adultos 2030_A1B_Ninfas
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Figura E-3. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del 2030 en los escenarios A1B,

A2, B2 para la estacion de Bogotd.
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Figura E-4. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del 2030 en los escenarios A1B,
A2, B2 para la estacion de Tenjo.
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F. Anexo: Estimacion de la poblacion en el ciclo
ENSO

A continuacion se muestra la estimacion de ninfas y de adultos para los cuatro trimestres

agroclimaticos de las estaciones representativas de la Sabana de Bogota con los analisis de

tendencia y en los escenarios de cambio climatico para el afio 2020 y2030.
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Figura F-3. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones de un ario Neutro para la estacion
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Figura F-4.. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del evento El Nifio, para la
estacion de Tenjo
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Figura F-5. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del evento La Nifia, para la
estacion de Tenjo
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Figura F-6. Estimacion de ninfas y adultos de acuerdo a las condiciones del evento en un aiio Neutro, para

la estacion de Tenjo.
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