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Resumen 

 

Influencia de la variabilidad climática sobre la precipitación en la cuenca del Río 

Guavio 

Existen alteraciones que se producen en los regímenes de precipitación por fluctuaciones 

del clima que generan irregularidades en los regímenes de lluvia en la cuenca del Río 

Guavio, ya que los patrones de circulación productores de lluvias en esta región son 

altamente sensibles.  

 

Por consiguiente, este estudio tiene como meta identificar qué factores y/u oscilaciones 

contribuyen a explicar las fluctuaciones en los regímenes de precipitaciones de la cuenca. 

El proceso fue desarrollado secuencialmente, teniendo en cuenta las siguientes 

actividades: Identificación de patrones y fenómenos que presentan correlación con los 

regímenes de lluvia de la zona de estudio , clasificación de las variables que caracterizan 

el comportamiento de la región y estableciendo el porcentaje de correlación que explica la 

variabilidad en la dimensionalidad de los registros,  realización de  un modelo de pronóstico 

de precipitación y por último la determinación de la influencia de la variabilidad de la 

precipitación en los balances hídricos con el uso del método de Thomas.  

 

Se evidenció que existe una influencia de los fenómenos NAO y ENSO en mayor 

porcentaje sobre el régimen de lluvias entre 18.25% a 27.85% y 9.49 a 27.65% 

respectivamente y entre un 6.59% a 8.61% influencia del QBO. Y el recurso hídrico 

aumenta o disminuye en función de la presencia de cada una de las fases de estos eventos 

condicionando la variabilidad de las lluvias, la oferta hídrica y los regímenes de humedad 

de la cuenca. 

 

Palabras clave: fenómenos macro climáticos, regímenes de humedad, Oscilación 

cuasi-bienal, Oscilación del Atlántico del Norte y El Niño y la Oscilación del Sur. 

  



X Influencia de la variabilidad climática sobre la precipitación en la cuenca del Río 

Guavio 

 
 

 

 

 

 

Abstract 

 

Influence of climate variability on precipitation in the Guavio River basin  

 

There are alterations that occur in precipitation regimes due to climate fluctuations that 

generate irregularities in rainfall regimes in the Guavio River basin, since rainfall-producing 

circulation patterns in this region are highly sensitive.  

 

Therefore, this study aims to identify which factors and/or oscillations contribute to explain 

the fluctuations in the humidity regimes of the basin. The process was developed 

sequentially, taking into account the following activities: identification of patterns and 

phenomena that correlate with the rainfall regimes of the study area, classification of the 

variables that characterize the behavior of the region and establishing the percentage of 

correlation that explains the variability in the dimensionality of the records, creation of a 

precipitation forecast model and finally the determination of the influence of precipitation 

variability on the water balances with the use of the Thomas method.  

 

It was found that the NAO and ENSO phenomena have a greater influence on the rainfall 

regime between 18.25% to 27.85% and 9.49% to 27.65% respectively, and between 6.59% 

to 8.61% influence of the QBO. And the water resource increases or decreases depending 

on the presence of each of the phases of these events, conditioning the variability of rainfall, 

water supply and humidity regimes in the basin. 

Key words: macroclimatic phenomena, moisture regimes, Quasi-biennial Oscillation, North 

Atlantic Oscillation and El Niño and Southern Oscillation. 

 

Keywords: macroclimatic phenomena, humidity regimes, Quasi-biennial Oscillation, 

North Atlantic Oscillation and El Niño and Southern Oscillation.  
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Introducción 

La lluvia es el elemento fundamental en el ciclo hidrológico, que en base a su distribución 

temporal y su magnitud define las condiciones climáticas, los regímenes de humedad y los 

flujos de agua sobre una región específica, siendo las precipitaciones la variable 

fundamental a examinar en este estudio.  

 

Colombia presenta una alta variabilidad climática, debido a su localización geográfica 

dentro del cinturón ecuatorial donde se producen una serie de procesos y fenómenos 

atmosféricos que establecen el comportamiento de los regímenes hidro-climáticos de la 

nación. En la última década se han presentado años de alta y baja pluviosidad (Poveda, 

2002), a consecuencia de la repercusión de los eventos de macro-escala sobre patrones 

regionales que generan variabilidad en la oferta hídrica y, por tanto, el surgimiento de 

impactos socioeconómicos. 

  

Dentro de la literatura especializada sobre el tema, se establece que existe alteraciones 

que se producen en los regímenes de precipitación en su mayoría por la fluctuación del 

clima resultado del El Niño y la Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés El Niño-

Southern Oscillation) que comprende los ciclos de El Niño y La Niña, generando 

fluctuaciones extremas que producen sequias e inundaciones respectivamente.  

 

No obstante lo anterior, existen otros procesos que influyen en la variabilidad climática 

como la Oscilación Cuasi Bienal (QBO, por sus siglas en inglés Quasi-Biennial Oscilation), 

que al presentar sus dos fases de arrastre de vientos en dos sentidos de este a oeste y 

viceversa, transporta masas de aire con diferentes concentraciones de ozono, causando 

afectación en la variación de la precipitación (Zuluaga Arias, 2000). También se identifica 

que otras oscilaciones como la Oscilación del Atlántico Norte (NAO, por sus siglas en inglés 

North Atlantic Oscillation) cual genera cambios en la velocidad y en la dirección de los 
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vientos, produce que los inviernos sean cálidos y lluviosos en el Norte de Europa donde el 

calor y el trasporte de humedad se intensifican, mientras que en el norte de Canadá y en 

Groenlandia los inviernos se tornan fríos y secos (Rasilla, 2000). Por lo que, la Oscilación 

del Atlántico Norte afecta la intensidad de los Alisios del noreste, las formaciones 

tormentosas del Atlántico norte y el desplazamiento de la ZCIT sobre el Atlántico tropical, 

por tanto, indirectamente podría modificar el transporte de humedad desde el Atlántico 

hacia el continente americano. (Visbeck et al., 2001; Paegle, 2002; Whan y Zwiers, 2016). 

 

Otra oscilación causante de perturbaciones en la climatología tropical es la onda 

intraestacional u Oscilación de Madden and Julián (MJO, por sus siglas en inglés Maddenï

Julian oscillation), esta es una fluctuación en el viento que produce fases convectivas 

productoras de precipitación y fases inhibentes generadoras de días soleados y secos, 

generando irregularidades en los regímenes hidrológicos en los cuerpos de agua y suelos 

(Poveda, 2022). 

 

Por lo anterior, es preciso profundizar en el estudio de la influencia de la variabilidad 

climática sobre los regímenes de precipitación, donde se identifique con claridad que 

factores y/u oscilaciones contribuyen a explicar las fluctuaciones en los regímenes de lluvia 

en la cuenca del río Guavio, de tal manera que se establezca el porcentaje de variabilidad 

que contribuye cada fenómeno en las lluvias.  

 

A partir del estudio de la variabilidad en la precipitación, se podrá construir modelos 

predictivos para la previa determinación de las fluctuaciones y tendencias en los regímenes 

de lluvia con antelación, de tal manera que el presente estudio sirva de referencia para 

posteriores trabajos, investigaciones y/o complementarios en los análisis de la cuenca en 

mención; con el ánimo de mejorar las actuales técnicas de predicción desarrollas por el 

IDEAM y las Corporaciones Autónomas Regionales y la empresa generadora de energía 

Enel Green Power dueña de la hidroeléctrica. 

 

Se describe a continuación el objetivo general y los objetivos específicos del presente 

estudio: 
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Objetivo General:  

Estudiar la influencia de los diferentes factores y oscilaciones generadores de la 

variabilidad climática sobre los regímenes de precipitación de la cuenca del Río Guavio. 

Objetivos Específicos: 

¶ Identificar los fenómenos de variabilidad climática que tienen incidencia sobre las 

precipitaciones en la cuenca del Río Guavio. 

 

¶ Establecer la contribución y periodicidad de cada uno de los fenómenos u 

oscilaciones sobre lo regímenes de precipitación en la cuenca del Río Guavio. 

 

¶ Determinar la influencia de la variabilidad en las lluvias sobre los balances hídricos 

en la cuenca del Río Guavio.  

 

 

 

 





 

 

Marco de referencia 

Se ha evidenciado en algunos estudios internacionales y otros de carácter nacional la 

incidencia de fenómenos macro climáticos sobre diferentes variables atmosféricas.  

 

Un estudio internacional realizado en África Occidental, analizó la influencia de la QBO en 

las precipitaciones encontrando que las tasas de lluvia eran generalmente más altas 

cuando se presenta la fase ñoesteò de la QBO durante un a¶o, en tanto que; durante el 

surgimiento de la fase ñesteò de la QBO las cantidades de precipitaci·n disminu²an (Ballo, 

Omotosho, Browne Klutse, Aboidun, & Coulibaly, 2021), para determinar esta influencia 

emplearon el modelo CMIP5 utilizado en trabajos de investigación para la compresión de 

procesos climáticos y sus futuros impactos. 

  

Estudios realizados por I. P. Gabis & O. A. Troshichev en el 2011, precisan que la 

dependencia de muchos fenómenos atmosféricos en la fase de la QBO hace necesaria la 

predicción de la evolución del ciclo de las oscilaciones por la regularidad estacional en los 

cambios de vientos zonales en la estratosfera ecuatorial, puesto que se muestra que el 

límite inferior del viento del ñesteò se sit¼a a una altura entre los 22 -26 km, siendo constante 

durante todo el periodo estacionario. (Gabis & Troshichev, 2011). 

 

Otro estudio internacional evidenció que existe un impacto en las estaciones de Sabah, 

Sarawak y en la costa oriental de Malasia (Tangang, 2001), esto dado por la presencia de 

las oscilaciones de baja frecuencia y cuasi bienales, donde los datos de registros de series 

de las estaciones evidencian un aumento de las precipitaciones. 

 

En el contexto nacional, se ha realizado diagnósticos de mecanismos físicos de diferentes 

escalas temporales que predominan en la variabilidad climática de Colombia, encontrando 

que el fenómeno de mayor influencia es el ENSO, pero otras oscilaciones como la 
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oscilación de Madden-Julian percute en el ciclo de la precipitación, incrementando las 

precipitaciones durante la fase oeste en comparación con la fase este, (Poveda G., 2004). 

 

Un estudio realizado en el 2015, se realizaron tres pruebas de correlación canónica  entre 

los índices macro climáticos y las variables meteorológicas como la precipitación y la 

temperatura en Villa de Leyva, Sutatenza y El Cucharo, comprobando que  existe una 

correlación significativa entre el índice del ENOS y las variables hidrológicas en los meses 

de diciembre, enero y febrero, mientras que se establece una relación directa entre la NAO 

y la precipitación durante los meses de septiembre, octubre y noviembre donde si la NAO 

es positiva se genera un leve incremento en las precipitaciones. (Villegas, 2015). 

 

En cambio, empleando otra metodología para el análisis de correlación esta un estudio 

realizado en el año 2017 que través de una metodología de correlación lineal estableció 

que el porcentaje de dependencia del régimen hídrico con la aparición del evento de 

Oscilación Cuasi bienal esta entre un 10% y 14%, donde el fenómeno presenta un retardo 

de 11 a 12 meses para manifestarse sobre los tributarios del sistema sur de abastecimiento 

de Bogotá. (Aguirre Cárdenas, Almanza, & Ivanova, 2018). 

 

Con la misma metodología de correlación lineal empleada en la investigación anterior, 

existe otro estudio sobre los afluentes del embalse de Betania, estableciendo que existe 

un aporte en la variabilidad interanual de los caudales de un 13,7 % cuando se presenta 

el evento macro climático QBO. (Yustres Quintero, Riveros Zarate, & Ivanova, 2020). 

 

Por último en el año 2020 se publicó un estudio realizado acerca de la oferta hídrica en la 

hoya del Río Gachaneca- Boyacá, cuyo objetivo era determinar patrones climatológicos de 

significativa relevancia en las variables hidroclimáticas (Beltran & Diaz, 2020), encontrando 

una relación entre la variación de la temperatura y los índices de precipitación de la cuenca 

con las oscilaciones macro climáticas como la  Oscilación Sur (ENSO), Oscilación del 

Atlántico Norte (OAN) y la Oscilación Cuasi-Bienal (QBO), empleando correlación 

canónica, concluyendo que las oscilaciones afectan el transporte de humedad produciendo 

anomalías de precipitación en los sectores norte y centro del país.  
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En concordancia con lo mencionado anteriormente, existen antecedentes de estudios que 

concluyen que los eventos macro climáticos como el ENSO, QBO, NAO, MJO y la 

estacionalidad presentan una incidencia sobre las variables climatológicas y por 

consiguiente en el régimen hídrico, así que con base en los estudios anteriores se propone 

estudiar los diferentes fenómenos macro climáticos que pueden repercutir en los 

regímenes de lluvias en la cuenca del Río Guavio. 
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1. Ćrea de estudio: Cuenca del R²o Guavio 

 

El área de estudio es la hoya del Río Guavio, localizada en los departamentos de 

Cundinamarca y Boyacá, con un área total de 2373.88 Km2 localizada en la vertiente 

hidrográfica del río Orinoco, región centro de Colombia en la zona del pie de monte llanero 

de la cordillera oriental y se subdivide en 16 áreas de drenaje que se caracterizan por tener 

amplia variabilidad climática. En la Figura 1-1 se observa la localización general de la 

cuenca del Rio Guavio.  

 

Los municipios Guatavita, Machetá, Somondoco, Almeida, Paratebueno, Medina y San 

Juanito (Departamento del Meta), Fómeque y entre otros, están localizados en la cuenca, 

siendo un total de 12 municipios los cuales están bajo la jurisdicción de la Corporación 

Autónoma Regional Del Guavio (CORPOGUAVIO). La hoya hidrográfica del Rio Guavio 

es de vital relevancia para la producción de energía hidroeléctrica para abastecer el centro 

del país, ya que aporta sus aguas al Embalse del Guavio con una capacidad de producción 

de energía de 1260 MW lo que equivale al 7% de la energía que consume el país en un 

año, (Cundinamarca, s.f.). 
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Figura 1-1: Localización general de la cuenca del Río Guavio 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 

Para conocer la geomorfología de la unidad hidrológica en estudio se hace uso de un 

software SIG como ArcGIS Pro y se emplea la base topográfica, la base de datos vectorial 

básica de Colombia y el catálogo nacional de estaciones del IDEAM, a continuación, se 

relaciona las fuentes de información: 

 

¶ Base topográfica: modelo de elevación digital del terreno de HydroSHEDS de 

Sudamérica con una resolución de 3s, fuente: http://www.hydrosheds.org/. 

¶ Base de datos vectorial básica de Colombia de Escala 1:100.000, 

fuente:http:www.colombiaenmapas.gov.co/. 

¶ Catálogo nacional de estaciones del IDEAM, fuente: 

http://ideam.gov.co/atencionciudadano/. 
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El software ArcGIS Pro dispone de herramientas de cálculo hidrológico y análisis de 

terreno, que sirven para delimitar las cuencas hidrográficas de estudio de manera 

automática, dichos procedimientos se deben realizar sobre el Modelo de Elevación de 

Terreno que se encuentra sin depresiones o sumideros.  

 

Por medio del DEM de HydroSHEDS con resolución 3 segundos en ArcGIS Pro se realiza 

la delimitación de la cuenca del Río Guavio tomando como referencia la estación 

limnigráfica Guaicaramo [35107040]. En la Figura 1-2 se muestra la delimitación de la 

cuenca obtenida en ArcGIS Pro. 

 

Figura 1-2: Subzona Hidrográfica Río Guavio 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
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1.1 Caracterización morfométrica de la cuenca 

La caracterización morfométrica de la cuenca se realiza por medio del cálculo de 

parámetros y factores asociados a la forma, relieve y drenaje. Para el cálculo de éstos se 

utiliza el software ArcGIS Pro. En la Tabla 1-1 se presentan los valores de las 

características geométricas de la cuenca que son utilizados para el cálculo de los 

parámetros asociados a la forma. El área y el perímetro se calcularon de los atributos del 

archivo tipo shape de la delimitación de la cuenca, la longitud axial corresponde a la 

longitud de una l²nea recta con direcci·n ñparalelaò al cauce principal, y la longitud y ancho 

máximo corresponden a las dimensiones de un rectángulo imaginario que encierra el 

polígono de la cuenca. 

 

Tabla 1-1: Valores para el cálculo de los parámetros de forma 

 

Parámetro  Valor 

Área (ËÍ) 2373.88 

Perímetro (Km) 410.47 

Longitud axial (Km) 83.44 

Ancho máximo (Km) 28.45 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la unidad hidrológica caracterizada se clasifica 

como una cuenca al tener un área mayor de 300 km2.  

 

Con el fin de clasificar la cuenca según su forma como alargada o circular, se calculan 

cuatro parámetros, que se presentan en la Tabla 1-2. La definiciones, ecuaciones y valores 

de evaluación son tomados de las siguientes referencias: (CVC ,2018), (Domingo 

Garay,2018) y (González ,2004). 

 

Tabla 1-2: Parámetros asociados a la forma de la cuenca del Río Guavio 

 

Parámetro Valor  

Índice de Compacidad o de Gravelius ï Kc 2.35 
Kc >1.5: Forma oval ï oblonga a 

rectangular - oblonga 

Factor de forma - Kf 0.34 Kf>1: Tiende a ser achatada 

Índice de circularidad de Miller ï Rc 0.17 =0: Tiende a ser alargada 

Razón de elongación - Re 2.93 Re>1 tiende a ser alargada 
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De los parámetros calculados se puede concluir que la cuenca tiene una forma alargada 

en dirección oeste- este, tal como se puede ver en la Figura 1-2, donde se observa que su 

forma se asemeja más a un rectángulo que a un círculo. Esta apreciación se reafirma con 

el índice de Gravelius, el índice de circularidad de Miller y la razón de elongación, dado 

que involucran Variables como área, perímetro, longitud y ancho máximo, donde se refleja 

la forma rectangular de la cuenca. En cambio, el factor de forma indica que la cuenca no 

es achatada, esto puesto que se calcula con la longitud axial relacionada con la longitud y 

dirección del cauce principal. Teniendo en cuenta que este cauce fluye en la dimensión 

corta (Sentido Oeste ï Este) de la cuenca se dice que es achatada en este sentido. 

De los parámetros calculados se puede concluir que: 

 

¶ El índice de Gravelius Kc, está relacionado con la capacidad de la cuenca de 

concentrar fuertes volúmenes de escurrimiento, si este es alto, el tiempo de 

concentración de la cuenca será mayor. 

¶ El factor de forma Kf, indica que la cuenca tiende a ser achatada, por lo que tiene 

tendencia a ocurrencia de avenidas en casos de lluvias de alta intensidad, dado 

que la longitud del cauce principal y las corrientes que fluyen dentro de la cuenca 

lo hacen a través de su dimensión más corta, por lo que los tiempos de 

concentración son menores. 

¶ El índice de circularidad de Miller Rc, nos muestra que la cuenca tiende a ser 

alargada por lo que teóricamente no es susceptible a crecidas por el largo viaje del 

agua a través de la cuenca. 

Al analizar el modelo de elevación digital (DEM) reacondicionado se obtuvo el promedio 

de las elevaciones de la cuenca, y la altitud mediana se calculó por la curva hipsométrica 

(Ver Figura 1-3). Así se determina que la altitud media corresponde a aquella en la que el 

50% del área de la cuenca está a una elevación superior que corresponde a 1925 m.s.n.m. 
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Figura 1-3: Curva hipsométrica para la cuenca del Río Guavio 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
De la curva hipsométrica se observa una distribución de las alturas con una mayor parte 

del área de la cuenca distribuida hacia valores por encima de la cota promedio, 

concentrándose en la zona de montaña. Por lo que , es posible considerar la cuenca como 

una cuenca de gran potencial erosivo (inmaduras). En relación con la pendiente de la 

ladera, este parámetro se calculó como el promedio de las pendientes del DEM calculadas 

en ArcGIS Pro, se obtuvo un valor de 31.42%, clasificando la cuenca como fuertemente 

accidentada.  

 

Como parámetros asociados al drenaje se calculan la densidad de drenaje y la relación de 

bifurcación, adicionalmente se realiza el ordenamiento de cauces por medio del método de 

Horton- Strahler. Para el cálculo de la densidad de drenaje se calcula la longitud de la red 

como la suma de la longitud de cada corriente de todos los órdenes, dando como resultado 

560.25 Km aproximadamente y se divide en el área de la cuenca, obteniendo así una 

densidad de 0.24 km/km2. El ordenamiento de cauces por el método de Horton -Stranhler 

da como resultado una cuenca de orden 5, en la Figura 1-4 se presenta el mapa donde se 

puede ver los órdenes de los cauces. 
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Figura 1-4: Ordenes de los cauces para la cuenca Río Guavio 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

La relación de bifurcación (ver Figura 1-5) se calcula como el antilogaritmo del valor 

absoluto de la pendiente de la recta de la regresión lineal entre el número de orden y el 

logaritmo de la razón de la cantidad de cauces por orden, (Ven te chow, D.R. 1994). 
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Figura 1-5: Relación de bifurcación para la cuenca Río Guavio 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 

De la densidad de drenaje se puede considerar que la cuenca del Río Guavio es una 

cuenca bien drenada y de la relación de bifurcación al dar un valor cercano de 2 revela que 

la cuenca tiene áreas de escaso relieve presentando un riesgo, ya que se pueden 

presentar riesgos de inundación por concentración brusca de escorrentía, (Campo, Aldalur 

& fernandez., 2012). 

 

El tiempo de concentración se calculó por dos ecuaciones Témez y Pilgrim y McDermott. 

La selección de los métodos se realizó teniendo en cuenta las limitaciones en su aplicación 

respecto al área, puesto que el primero es válido para cuencas de 1 km2 hasta 3.000 km2 

(Aldemar Reyes Trujillo, Fabián Ulises Barroso y Yesid Carvajal Escobar, 2010). En la 

Tabla 1-3 se presentan las ecuaciones y valores calculados por cada método. Se puede 

observar que los valores son muy cercanos entre sí, con una diferencia porcentual de 

aproximadamente el 18.6% por lo que se toma el valor de Témez, de 17.90 hr como tiempo 

de concentración de la cuenca, dado que es el método más utilizado de los dos en la 

literatura. (Velez & Botero, 2011). 
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Tabla 1-3: Tiempo de concentración para la cuenca Río Guavio 

 

Método Ecuación Valor calculado (hr) 

Témez Ὕ πȢσϽ
ὒ

ὛȢ

Ȣ

 17.90 

Pilgrim y McDermott 
 

14.57 

 

Donde: 

Tc= tiempo de concentración (horas)  

S= pendiente media del cauce principal (H/L)  

H= diferencia de nivel entre el punto de desagüe y el punto hidrológicamente más alejado 

(m)  

L= longitud del cauce principal en kilómetros 

A= área de la cuenca en kilómetros cuadrados 

1.2 Localización de estaciones hidrológicas  

Para este estudio se selecciona las estaciones hidrológicas aledañas y dentro de la 

subzona hidrográfica, mediante la observación de la distribución espacial de dichas 

estaciones haciendo uso del software ArcGIS-Pro, las cuales son monitoreadas por el 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales ï IDEAM. En la Tabla 1-4 se 

presenta las estaciones pluviométricas (PM) y pluviográficas (PG) a emplear para la 

recolección de los registros de precipitaciones mensuales a analizar. 

 

Tabla 1-4: Estaciones hidrológicas con registro de precipitación mensual en el área de 

estudio 

 

Id Nombre Código Cat. 
Fecha 

Instalación 
Fecha 

Suspensión 
Altitud Latitud Longitud 

1 
ESCUELA 

LOS 
MOLINOS 

35070470 PM 15/08/1982  2150 4.950417 -73.410167 

2 
HATO 

GRANDE 
HACIENDA 

35070490 PM 15/07/1982  2346 4.959389 -73.584361 

Ὕ πȢχφϽὃȢ  
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Id Nombre Código Cat. 
Fecha 

Instalación 
Fecha 

Suspensión 
Altitud Latitud Longitud 

3 ALMEIDA 35070260 PG 15/01/1959  1954 4.970833 -73.379861 

4 
GUAYATA LA 

GRANJA 
35070110 PG 15/07/1971  1580 4.976083 -73.499306 

5 GUAYATA 35070150 PM 15/03/1962 15/09/1971 1580 4.966667 -73.483333 

6 
SOMONDOC

O 
35070100 PM 15/03/1962  1600 4.983472 -73.433056 

7 GAMA 35060240 PM 15/08/1972  2210 4.764278 -73.609917 

8 MINAS LAS 35060130 PM 15/04/1973  23 4.675167 -73.482139 

9 GACHALA 35060090 PM 15/04/1962  1733 4.690528 -73.522917 

10 
TEMBLADAR

ES 
35060150 PM 15/02/1972  2878 4.704861 -73.665278 

11 
PALOMAS 

LAS 
35060140 PM 15/02/1972  23 4.704917 -73.444889 

12 
ESCUELA 

TENA 
35060100 PG 15/08/1972  1650 4.712694 -73.520694 

13 
VEGA LA SAN 

JUAN 
35060120 PM 15/02/1972  1791 4.723306 -73.470556 

14 NAZARETH 35070170 PM 15/09/1972  400 4.733333 -73.2 

15 
DON 

ANTONIO 
35090110 PM 15/06/1993  324 4.75577 -73.00243 

16 UBALA 35060180 PM 15/08/1959  1929 4.752389 -73.528583 

17 GAMA 1 35060060 PM 15/04/1962 15/03/1973 2140 4.766667 -73.616667 

18 
TRES 

ESQUINAS 
35060230 PM 15/02/1972  1943 4.781417 -73.489056 

19 
SAN LUIS DE 

GACENO 
35080070 PM 15/12/1975  400 4.819778 -73.169861 

20 POTRERITOS 35060160 PM 15/08/1972  2802 4.828806 -73.769278 

21 
POTRERO 

LARGO 
21200780 PM 15/03/1985  2780 4.929222 -73.780472 

22 
POMARROSO

S LOS 
35070520 PG 15/08/1982  1780 4.931417 -73.350361 

23 
FLORESTA 

LA 
21200840 PM 14/04/1962 21/01/2019 2940 4.85 -73.783333 

24 MARTOTA 35070320 PM 15/07/1996  2620 4.936472 -73.436083 

25 JUNIN 35060050 PM 15/05/1962  2323 4.792222 -73.668722 

26 
SANTA ROSA 

DE UBALA 
35060250 PM 15/08/1972  1649 4.796778 -73.407194 

27 MONFORT 35030020 PM 15/08/1968  1100 4.310083 -73.648028 

28 SAN ISIDRO 21201610 PM 15/05/1987  2698 4.850289 -73.890722 

29 
AMOLADERO 

EL 
35060200 PM 15/04/1972  2963 4.857972 -73.745389 

30 
PIEDRA 

CAMPANA 
35080080 PM 15/03/1962  450 4.860389 -73.234083 

31 
SANTA 
MARIA 

35070180 PG 15/01/1957  850 4.860778 -73.25675 

32 SAN RAFAEL 35070510 PG 15/07/1982 15/04/1985 1730 4.866667 -73.383333 

33 SUEVA 35060020 PM 15/07/1972  1965 4.81 -73.707167 

34 GLORIA LA 35060220 PM 15/09/1964  1845 4.815694 -73.419778 

35 
SANTA ROSA 

D UBALA 1 
35060040 PM 15/08/1960 15/02/1973 1570 4.816667 -73.4 

36 EL RETIRO 35040010 PM 14/08/1968  870 4.338722 -73.546528 
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Id Nombre Código Cat. 
Fecha 

Instalación 
Fecha 

Suspensión 
Altitud Latitud Longitud 

37 CACHIPAY 35080140 PG 15/02/1968 15/02/2002 850 4.883333 -73.25 

38 TASAJERAS 35060170 PM 15/02/1972  2502 4.885694 -73.600361 

39 CHIVOR 35070190 PG 15/02/1962  1850 4.886361 -73.366736 

40 SITIO PRESA 35070450 PM 15/02/1972 15/02/2002 1210 4.9 -73.3 

41 FOMEQUE 35020290 PM 15/11/1981  1900 4.486528 -73.890417 

42 
CRYOGAS EL 

RUBI 
21201910 PM 15/05/1993 15/08/1998 2700 4.466667 -73.283333 

43 SAN JUANITO 35050020 PM 15/07/1968  426 4.423222 -73.395972 

44 CLARAVAL 35060210 PM 15/02/1972  2100 4.65025 -73.641444 

46 BOLSA LA 35020330 PM 15/09/1985 15/05/1987 3195 4.575417 -73.981417 

47 CHOACHI 35020280 PM 15/11/1981  1950 4.522917 -73.926583 

48 
QUEBRADA 

LOS 
TRABAJOS 

35060310 PM 15/09/1979 15/04/1985 1800 4.866667 -73.366667 

49 EL CALVARIO 35030010 PG 15/10/1968  1902 4.35259 -73.71319 

50 MEDINA 35050010 PM 15/09/1969  480 4.51 -73.349997 

51 
MUNDO 
NUEVO 

35060300 PM 15/10/1978  1740 4.852528 -73.391944 

 

Como resultado de la recopilación de información, se obtuvo la localización de 50 

estaciones hidrológicas en zonas aledañas y dentro de la subzona hidrográfica en la red 

de monitoreo del IDEAM, pero de estas 50 estaciones solo fue posible obtener los registros 

de series de precipitación mensual de 41 estaciones, dado que estaciones como : 

ALMEIDA [35070140], GUAYATA [35070150], GAMA 1 [35060060], FLORESTA LA 

[21200840], SAN RAFAEL [35070510], SANTA ROSA DE UBALÁ 1 [35060040], 

CRIOGAS EL RUBI [21201910], BOLSA LA [350203330] y QUEBRADA LOS TRABAJOS 

[35060310] e identificadas con los Id : 3,5,17,23, 32,35,42,46 y 48 respectivamente de 

acuerdo a la Tabla 1-4 , no fue posible descargar la información o no contaban con los 

registros dado que estaban suspendidas. 

 

En la Figura 1-6 se presenta la ubicación de cada una de las estaciones hidrológicas 

diferenciadas por categoría, se observa que hay un bajo nivel de cobertura dentro de la 

subzona hidrográfica específicamente en la parte alta y baja de la cuenca. También se 

observa que las estaciones con mayor representación son las pluviográficas (PG) a 

comparación de las pluviométricas (PM).  
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Figura 1-6: Localización de estaciones hidrológicas con registros de precipitación 

mensual, con un intervalo de tiempo aproximado de toma de datos entre el 1 de enero de 

1990 hasta el 31 de diciembre de 2022. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

De la recopilación de información de precipitación diaria, se obtuvo la localización de 9 

estaciones hidrológicas en zonas aledañas y dentro de la subzona hidrográfica en la red 

de monitoreo del IDEAM. En la Figura 1-7 se presenta la ubicación de cada una de las 

estaciones hidrológicas diferenciadas por categoría, cuyas categorías se encuentran: 

agrometeorológica (AM), Climatológica Principal (CP) y Limnigráfica (LG). Se observa que 

hay un bajo nivel de cobertura dentro de la subzona hidrográfica a lo largo de toda la 

cuenca.  
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Figura 1-7: Localización de estaciones hidrológicas con registros de precipitación diaria, 

con un intervalo de tiempo aproximado de toma de datos entre el 1 de septiembre de 2016 

hasta el 19 de octubre de 2022. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
De estas 9 estaciones solo fue posible obtener los registros de series de precipitación diaria 

de 6 estaciones, dado que estaciones como: PUENTE ABADIA - AUT [35037100], 

PARAMO GUACHENEQUE - AUT [21206950] y SALINAS DE UPIN - AUT [35035110] e 

identificadas con los Id: 5, 6 y 8 respectivamente de acuerdo con la Tabla 1-5, no fue 

posible descargar la información o no contaban con los registros.  
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Tabla 1-5: Estaciones con registro de precipitación diaria en el área de estudio 

 

Id Nombre Código Cat. 
Fecha 

Instalación 
Fecha 

Suspensión 
Altitud Latitud Longitud 

1 
PARAMO 

CHINGAZA  35035130 CP 24/11/2004   3863 4.713667 -73.80325 

2 
SANTA CRUZ 
DE SIECHA   21206980 AM 7/11/2005   3100 4.784278 -73.870806 

3 PNN CHINGAZA  35025080 CP 6/12/2007   3205 4.661 -73.827333 

4 SANTA MARIA  35085070 CP 10/03/2005   1300 4.84125 -73.256694 

5 
PUENTE 
ABADIA  35037100 LG 14/04/1968   523 4.235333 -73.635361 

6 
PARAMO 

GUACHENEQUE   21206950 CP 18/07/2005   2300 5.236056 -73.525083 

7 
SALINAS DE 

UPIN  35035110 AM 22/03/2007   690 4.273861 -73.586861 

8 
BOSQUE 

INTERVENIDO 35025090 CP 9/07/2008   2944 4.664889 -73.846639 

9 
CALOSTROS 

BAJO  35027510 LG 24/05/2008   2943 4.6645 -73.863083 

 

1.3 Análisis de información hidrológica  

Al recopilar los datos de series históricas de tiempo de precipitación mensual y diaria en 

las estaciones localizadas en parte alta, media y baja de la cuenca del Río Guavio y zonas 

aledañas, se identifica un periodo de registro el cual corresponde al 1 de enero de 1990 

hasta el 31 de diciembre de 2022 para el registro de datos de precipitación mensual, para 

un total de 32 años, periodo de tiempo que permite reflejar el comportamiento de las 

normales climáticas de la variable a analizar. Mientras que el registro de datos de 

precipitación diaria corresponde a un periodo comprendido del 1 de septiembre de 2016 

hasta el 19 de octubre de 2022, para un total de 6 años que al hacer un periodo menor de 

30 años puede usarse para analizar si existe una correspondencia con la onda Madden - 

Julián ï MJO, el cual presenta un ciclo aproximadamente de 30 a 60 días.  

 

El presente capitulo contiene el análisis de la información hidrológica de la precipitación de 

la red de monitoreo de la subzona hidrográfica, en el cual se realiza un análisis de la calidad 

de la información, la estimación de datos faltantes, la identificación de datos anómalos , 

completitud de datos faltantes y finalmente el análisis de consistencia, con la finalidad de 

determinar la calidad y realizar un análisis exploratorio para una clara comprensión del 

comportamiento de la serie antes de cualquier otro análisis.  
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1.3.1 Tratamiento e identificación de estaciones con datos 
faltantes  

Se estima los datos faltantes de las 41 estaciones donde fue posible obtener los registros 

de series de precipitación mensual, en la Tabla 1-5 se observa la longitud de la serie y la 

cantidad de datos faltantes para cada estación. 

 

Tabla 1-6: Porcentaje de datos faltantes en los registros de precipitación mensual para 

cada estación.  

 

Id Nombre Código 
Longitud 

Serie 
(Meses) 

Cantidad 
de datos 
faltantes 

Porcentaje de 
datos faltantes (%) 

1 ESCUELA LOS MOLINOS 35070470 396 23 5.81% 

2 HATO GRANDE HACIENDA 35070490 396 64 16.16% 

4 GUAYATA LA GRANJA 35070110 396 1 0.25% 

6 SOMONDOCO 35070100 396 6 1.52% 

7 GAMA 35060240 396 44 11.11% 

8 MINAS LAS 35060130 396 27 6.82% 

9 GACHALA 35060090 396 56 14.14% 

10 TEMBLADARES 35060150 396 32 8.08% 

11 PALOMAS LAS 35060140 396 19 4.80% 

12 ESCUELA TENA 35060100 396 32 8.08% 

13 VEGA LA SAN JUAN 35060120 396 11 2.78% 

14 NAZARETH 35070170 396 6 1.52% 

15 DON ANTONIO 35090110 396 89 22.47% 

16 UBALA 35060180 396 8 2.02% 

18 TRES ESQUINAS 35060230 396 9 2.27% 

19 SAN LUIS DE GACENO 35080070 396 2 0.51% 

20 POTRERITOS 35060160 396 18 4.55% 

21 POTRERO LARGO 21200780 396 7 1.77% 

22 POMARROSOS LOS 35070520 396 8 2.02% 

24 MARTOTA 35070320 396 112 28.28% 

25 JUNIN 35060050 396 10 2.53% 

26 SANTA ROSA DE UBALA 35060250 396 19 4.80% 

27 MONFORT 35030020 396 17 4.29% 

28 SAN ISIDRO 21201610 396 8 2.02% 

29 AMOLADERO EL 35060200 396 1 0.25% 

30 PIEDRA CAMPANA 35080080 396 2 0.51% 

31 SANTA MARIA 35070180 396 6 1.52% 
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Id Nombre Código 
Longitud 

Serie 
(Meses) 

Cantidad 
de datos 
faltantes 

Porcentaje de 
datos faltantes (%) 

33 SUEVA 35060020 396 47 11.87% 

34 GLORIA LA 35060220 396 5 1.26% 

36 EL RETIRO 35040010 396 43 10.86% 

37 CACHIPAY 35080140 396 234 59.09% 

38 TASAJERAS 35060170 396 17 4.29% 

39 CHIVOR 35070190 396 1 0.25% 

40 SITIO PRESA 35070450 396 273 68.94% 

41 FOMEQUE 35020290 396 18 4.55% 

42 CRYOGAS EL RUBI 21201910 396 347 87.63% 

43 SAN JUANITO 35050020 396 4 1.01% 

44 CLARAVAL 35060210 396 8 2.02% 

47 CHOACHI 35020280 396 4 1.01% 

49 EL CALVARIO 35030010 396 12 3.03% 

50 MEDINA 35050010 396 3 0.76% 

 

Se selecciona las estaciones que contenga series con un porcentaje de faltantes menor al 

25% o visto de otra forma, contengan una completitud mayor del 75% cumpliendo con la 

Guía de Prácticas Hidrológicas de la OMM No 168 (WMO, 2011). Por lo que, se descartan 

4 estaciones: MARTOTA [35070320], CACHIPAY [35080140], SITIO PRESA [35070450] 

y CRYOGAS EL RUBI [21201910] cuyos id son: 24, 37, 40 y 42 respectivamente.  

 

Así que de las 50 estaciones hidrológicas en zonas aledañas y dentro de la subzona 

hidrográfica en la red de monitoreo del IDEAM, se reduce a 41 estaciones de las cuales 

solo fue posible obtener los registros de series de precipitación mensual y de esta cantidad 

se selecciona 37 estaciones dados los criterios utilizados, porque contienen los 32 años 

de longitud y un mínimo de 75% de completitud. Por lo que estas 37 estaciones serán 

utilizadas para el desarrollo del estudio. 

1.3.2 Identificación de datos anómalos 

Al seleccionar el periodo de análisis común, se procede a realizar un análisis exploratorio 

para detectar para en cada uno de los registros los datos anómalos, también conocidos 

como outliers. Para ello, se decide hacer uso de los diagramas de cajas y patillas, donde 

se estima el rango, siendo éste la diferencia existente entre los valores más alto y bajo de 

un conjunto de datos, que como medida de dispersión es bastante limitado. Puede ser 
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engañoso si los valores extremos no acompañan al grueso del grupo de datos y no dice 

nada acerca de la ocurrencia de esos valores. Además, prescinde casi completamente del 

grado de concentración de los valores.  

 

Al emplear los diagramas se obtienen cuantiles y percentiles a partir de una serie ordenada 

de datos de menor a mayor. La proporción de valores inferiores a cierto valor, expresada 

en un porcentaje, se denomina un percentil empírico p*100 o el cuantil empírico q(p) (un 1 

% de las observaciones son inferiores al primer percentil, un 2 % son inferiores al segundo 

percentil, y así sucesivamente). De esta forma se obtiene un límite superior e inferior de 

los posibles datos anómalos, situación que no ocurre; con respecto a los datos que superan 

el límite superior se registran mayor cantidad de datos anómalos, pero al analizar las 

gráficas y comparar entre las estaciones se evidencia que hay comportamientos similares 

a lo largo de los registros por lo que estos datos se conservan y se establece que aquellos 

registros que se encuentren por encima de los 600 mm se removerán. En el Anexo A se 

muestran los diagramas de cajas y patillas para algunas estaciones de precipitación 

mensual, representando la información que se observa en la figura: 

 

Figura 1-8: Interpretación de los diagramas de cajas y patillas 

 

Nombre de la fuente: Pagina web: https://rstudio-pubs-
static.s3.amazonaws.com/946610_0bbe93728f904b02a18c10e357add8ae.html 
 
Mediana:  Valor que deja a la mitad de los casos por encima y a la otra mitad por debajo. 

Primer Cuartil (Q1):  El 25% de los casos se encuentran por debajo de este valor. 

Tercer Cuartil (Q3): El 75% de los casos se encuentran por encima de este valor. 
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Rango Intercuartílico (RIC): Es la diferencia entre el tercer y el primer cuartil. 

Límites Superior o Inferior (Ls o Li): Ls contiene los casos por encima de Q3 más 1,5 veces 

el rango intercuartílico o Li por debajo de Q1 ï 1,5xRIC (Estilo de Tukey). Cuando los 

valores no son posibles en lugar de emplear la aproximación anterior se escogen los 

valores máximo o mínimo de la muestra (Estilo de Spears). 

 

Al llevar a cabo la detección y remoción de datos anómalos se resalta la importancia de no 

eliminar inmediatamente los datos detectados y de además realizar la comparación con 

las estaciones vecinas y otras variables tales como caudal que permitan identificar el 

incremento justificado o no de los valores. Por otra parte, las curvas de doble masa no 

presentan cambios fuertes en el periodo de estudio por lo cual es posible decir que no 

sufrieron un cambio brusco en el ambiente o en la forma de realizar mediciones. 

1.3.3 Completitud de datos faltantes 

Se emplea un criterio estadístico para realizar el llenado de los datos faltantes en los 

registros de precipitación mensual, la completitud se realizó mediante el procedimiento del 

cuadro del inverso de la distancia, donde la influencia del valor de la variable en una 

estación, para el cálculo de esta en cualquier punto es inversamente proporcional a la 

distancia entre los dos puntos. Teniendo en cuenta, que previamente se habían 

seleccionado las mejores estaciones vecinas que cumplieran con unos criterios físico-

estadísticos, los cuales fueron: localización en el mismo cinturón de condensación, un buen 

coeficiente de correlación y coeficiente de covariación superior al 30% para mostrar la 

influencia del patrón del campo espacial de la precipitación sobre cada una de las 

estaciones conducentes a generar el dato faltante en la estación de muestreo.  

ὖὼ
В  

В
                                                                                                        (1.1) 

Donde:  

Px= el dato estimado de la estación incompleta;  

Pi= valores de lluvia de los pluviómetros utilizados para la estimación;  
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di= distancia de cada lugar a punto que se está estimando;  

N = número de estaciones vecinas. 

Se recomienda utilizar cuatro estaciones auxiliares (las más cercanas), de manera que 

cada una quede localizada en uno de los cuadrantes que definen los ejes coordenados 

que pasan por la estación incompleta, generalmente norte-sur y oriente-occidente. Se 

realizó el procedimiento en el programa Excel. 

1.3.4 Análisis de consistencia 

Es importante que se pueda estudiar la homogeneidad de los datos, mediante el uso de 

distintas pruebas que nos permiten hacer inferencias y con las que podemos averiguar si 

las características principales de los datos presentan una tendencia en el tiempo en la 

media y en la varianza de las series y detectar características de dependencia o 

persistencia. 

 

Para este estudio, se realizaron pruebas de tendencia para cada una de las series de datos 

para así mismo identificar mediante una prueba de hipótesis, si se comprueba la tendencia 

u homogeneidad de los datos de la estación.  

Para realizar la prueba de hipótesis, también conocida como prueba de significación 

mencionada anteriormente, se debe realizar el siguiente procedimiento: 

1. Identificar el estadístico de prueba: Es una cantidad que se calcula a partir de los 

valores de los datos que se quieren probar. 

2. Se define una hip·tesis nula ñὌò la cual define un marco de referencia lógico con 

el que se compara la estadística de prueba observada. Normalmente esta es una 

suposición que se espera rechazar. Allí se estima un nivel de prueba, es decir un 

rango de valores de rechazo para Ὄ el cual es definido por el investigador de 

acuerdo con el criterio que requiera. 

En el criterio de rechazo de Ὄ  pueden llegar a cometerse errores que pueden 

denotarse como Error de Tipo I y Error de Tipo II: en el primero de ellos, sucede 

que la Hipótesis nula era cierta, pero fue rechazada y en el segundo caso, la 

hipótesis nula era falsa y no es rechazada. Para este caso, existe un nivel de 
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significancia, el cual es la mayor probabilidad aceptable de que pueda cometerse 

un error de tipo I, y con este nivel, se trabaja con el rango de aceptación de los 

datos, se escogió 0.5 dado que es considerado como un valor moderado. 

3. Definir una hip·tesis alternativa ñὌò generalmente dando como resultado que se 

rechaza la hipótesis inicial. 

4. Se obtiene la distribución nula, es decir la distribución de muestreo para el 

estadístico de prueba para cuando la hipótesis nula es verdadera. Un estadístico 

de prueba es una función de la variable aleatoria que estemos analizando, cuyo 

valor será el patrón de rechazo de la hipótesis nula y se ajusta a una distribución 

de probabilidad conocida como, por ejemplo: distribución normal, T-student, entre 

otras. 

5. Se realiza la comparación entre el estadístico obtenido en el paso 4 con la hipótesis 

del paso 2 y se verifica si está entre valores improbables o si, por el contrario, tiene 

valores ordinarios de acuerdo con lo descrito en la distribución nula, con lo cual se 

puede concluir si es consistente o no con Ὄ . Aquí se calcula un P-Value el cual es 

la probabilidad de que ocurra el estadístico calculado a partir del conjunto de datos 

evaluados. El criterio que se adopta es: si el valor P-value es menor o igual al nivel 

de prueba, entonces se rechaza Ὄ . 

 

Implementando el uso de las pruebas de hipótesis, se realizan las pruebas de tendencia 

que se hacen precisamente para determinar la existencia de una tendencia significativa en 

las series de datos, entendiendo el término como un cambio monotónico en la media o la 

varianza. 

 

Para realizar dichas pruebas, se recomienda que se tengan registros suficientes, las 

observaciones deben estar espaciadas por un mismo intervalo de tiempo, se deben 

manejar datos completos y por lo tanto en caso de no tenerlos, estos deben completarse 

de acuerdo con los criterios vistos en el presente documento y dependiendo del tipo de 

prueba a realizar, se requiere eliminar la estacionalidad de los datos, en caso de que exista. 

Las pruebas realizadas para este estudio dependiendo fueron: Mann-Whitnay y T-

modificada, las cuales son pruebas de cambio en la media con punto de cambio, Prueba 

de Abbe que es un análisis de cambio en la media, pero sin punto de cambio; Prueba F-

simple que corresponde a un análisis de cambio en la varianza y las pruebas de tendencia 

en la media: Pruebas de Tendencia lineal y el Test de Mann Kendall. A continuación, se 
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muestra el resultado de las pruebas de consistencia realizadas a cada una de las 

estaciones.  

 

Tabla 1-7: Resultado de pruebas de consistencia en los registros de precipitación 

mensual para cada estación.  

 

Id Estaciones 

Prueba de Consistencia  

Cambio en la media 
Cambio 

en la 
varianza 

Tendencia en la media 

Resultado 
Con punto de cambio 

Sin 
punto de 
Cambio 

Prueba 
Mann- 

Whitnay 

Prueba de T 
modificada 

Prueba 
de Abbe 

Prueba 
F - 

Simple 

Prueba 
tendencia 
lineal (T) 

Test de 
Man 

Kendall 

1 
ESCUELA LOS 

MOLINOS 
[35070470] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

no 
homogénea 

2 
HATO GRANDE 

HACIENDA 
[35070490] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

no 
homogénea 

4 
GUAYATA LA 

GRANJA 
[35070110] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

6 
SOMONDOCO 

[35070100] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

7 
GAMA 

[35060240] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

hay 
tendencia 

homogénea 

8 
MINAS LAS 
[35060130] 

las 
medias 

cambian 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

no 
homogénea 

9 
GACHALA 
[35060090] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

10 
TEMBLADARES 

[35060150] 

las 
medias 

cambian 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

no 
homogénea 

11 
PALOMAS LAS 

[35060140] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 
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Id Estaciones 

Prueba de Consistencia  

Cambio en la media 
Cambio 

en la 
varianza 

Tendencia en la media 

Resultado 
Con punto de cambio 

Sin 
punto de 
Cambio 

Prueba 
Mann- 

Whitnay 

Prueba de T 
modificada 

Prueba 
de Abbe 

Prueba 
F - 

Simple 

Prueba 
tendencia 
lineal (T) 

Test de 
Man 

Kendall 

12 
ESCUELA TENA 

[35060100] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

13 
VEGA LA SAN 

JUAN 
[35060120] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

14 
NAZARETH 
[35070170] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

hay 
tendencia 

homogénea 

15 
DON ANTONIO 

[35090110] 

las 
medias 

cambian 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

hay 
tendencia 

homogénea 

16 
UBALA 

[35060180] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

18 
TRES 

ESQUINAS 
[35060230] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

19 
SAN LUIS DE 

GACENO 
[35080070] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

20 
POTRERITOS 

[35060160] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

21 
POTRERO 

LARGO 
[21200780] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

22 
POMARROSOS 
LOS [35070520] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

25 
JUNIN 

[35060050] 

las 
medias 

cambian 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

no 
homogénea 

26 
SANTA ROSA 

DE UBALA 
[35060250] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 
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Id Estaciones 

Prueba de Consistencia  

Cambio en la media 
Cambio 

en la 
varianza 

Tendencia en la media 

Resultado 
Con punto de cambio 

Sin 
punto de 
Cambio 

Prueba 
Mann- 

Whitnay 

Prueba de T 
modificada 

Prueba 
de Abbe 

Prueba 
F - 

Simple 

Prueba 
tendencia 
lineal (T) 

Test de 
Man 

Kendall 

27 
MONFORT 
[35030020] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

no hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

no 
homogénea 

28 
SAN ISIDRO 
[21201610] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

hay 
tendencia 

homogénea 

29 
AMOLADERO 
EL [35060200] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

hay 
tendencia 

homogénea 

30 
PIEDRA 

CAMPANA 
[35080080] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

31 
SANTA MARIA 

[35070180] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

33 
SUEVA 

[35060020] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

hay 
tendencia 

homogénea 

34 
GLORIA LA 
[35060220] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

no 
homogénea 

36 
EL RETIRO 
[35040010] 

las 
medias 

cambian 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

no 
homogénea 

38 
TASAJERAS 
[35060170] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

39 
CHIVOR 

[35070190] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

41 
FOMEQUE 
[35020290] 

las 
medias 

cambian 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

hay 
tendencia 

no 
homogénea 

43 
SAN JUANITO 

[35050020] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

homogénea 

44 
CLARAVAL 
[35060210] 

las 
medias 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 

no 
cambia 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia homogénea 
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Id Estaciones 

Prueba de Consistencia  

Cambio en la media 
Cambio 

en la 
varianza 

Tendencia en la media 

Resultado 
Con punto de cambio 

Sin 
punto de 
Cambio 

Prueba 
Mann- 

Whitnay 

Prueba de T 
modificada 

Prueba 
de Abbe 

Prueba 
F - 

Simple 

Prueba 
tendencia 
lineal (T) 

Test de 
Man 

Kendall 
son 
iguales 

en la 
media 

la 
varianza 

47 
CHOACHI 
[35020280] 

las 
medias 

son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

si 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

no hay 
tendencia 

no 
homogénea 

49 
EL CALVARIO 

[35030010] 

las 
medias 

cambian 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 

la 
varianza 

hay 
tendencia 

hay 
tendencia 

homogénea 

50 
MEDINA 

[35050010] 

las 
medias 
son 
iguales 

las medias 
son iguales 

hay 
cambio 
en la 
media 

no 
cambia 
la 
varianza 

hay 
tendencia 

hay 
tendencia homogénea 

 

Se observa en la Tabla 1-7 que 31 estaciones de las 37 estaciones resultan no 

homogéneas según las pruebas realizada, presentando cambio en la media, cambio en la 

varianza y punto de cambio en la tendencia de la serie, lo anterior se relaciona con la 

calidad de los registros tomados, la fecha de inicio de los registros y la continuidad en el 

registro histórico. 

En la estación Choachi presenta heterogeneidad debido a la tendencia al incremento en 

las cantidades de precipitación durante los últimos años como se puede ver en la Figura 

1-9. 

Figura 1-9: Gráfica de precipitación mensual en la estación Choachi durante el periodo 

de entre 1999 a 2022  
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Nombre de la fuente: Elaboración propia. 

1.4 Caracterización hidrometeorológica de la cuenca  

Al obtener la delimitación de la cuenca, la recopilación de información de series de registros 

de precipitación y temperatura mensual y el análisis de calidad de la información, se realiza 

la caracterización hidrometeorológica de la cuenca.  

Para ello se realizó el análisis de la distribución anual de la precipitación en cada una de 

las estaciones de la cuenca, mediante la realización de los diagramas de barras con las 

precipitaciones registradas en cada una de las estaciones para su posterior espacialización 

y elaboración de mapas de isoyetas mensuales de precipitación.  

Posteriormente se tomaron los datos de temperatura y se elaboraron gráficos de 

distribución anual de la temperatura para cada una de las estaciones, asumiendo que la 

temperatura es una variable continua tanto en el espacio como en el tiempo y que debe su 

comportamiento a la incursión de patrones de circulación que afectan por igual a toda la 

cuenca, se procedió a la construcción de los campos espaciales de temperatura; 

generando los valores de temperatura para cada una de las estaciones con la ayuda de la 

siguiente formula que considera el gradiente vertical de  temperatura de una atmosfera 

estándar y la diferencia de altura topográfica existente entre la estación de muestreo y la 

estación de referencia. 

4  4 Ȥ ‎                                                                                                        (1.2) 
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Donde: 

4 = Temperatura estimada para el sitio de muestreo o interés. 

4= Temperatura de la estación de referencia. 

‎= Supergradiente adiabático seco; su valor es igual a 0.65 °C /100 metros. 

H = diferencia de altura entre estación de referencia y la estación de muestreo. 

Después de generados los datos de temperatura mensuales para cada una de las 

estaciones con la ayuda del método de IDW se procedió a construir los mapas de 

temperatura interpolada, ver Figura 1-13. 

1.4.1 Interpolación Espacial Multianual de la precipitación 

Se obtuvieron las precipitaciones mensuales multianuales a través de la espacialización 

por el método de la distancia inversa ponderada (IDW), puesto que para el periodo de años 

de 1990 a 2022, mismo para el cual se realizó el análisis de datos anómalos y llenado de 

datos, se interpoló por 4 métodos y así escoger el que más se ajusta a la cuenca. Se 

utilizaron Polígonos de Thiessen, Distancia Angular Ponderada (ADW), Distancia inversa 

ponderada (IDW) y Splines y al obtener los valores del error medio cuadrático medio 

(RMSE), se escoge el método de interpolación, el método IDW al tener el RMSE más bajo. 

Los resultados obtenidos de la interpolación por IDW con los valores multianuales de 

precipitación se muestran en la Tabla 1-8.  

Tabla 1-8: Valores multianuales mensuales de precipitación para el periodo de 1990 a 

2022 a partir de una interpolación utilizando el método de IDW con base en estaciones de 

precipitación para la cuenca Río Guavio.  

 

Mes   P (mm/mes) 

Enero 48.015 

Febrero 74.706 

Marzo 159.126 

Abril 268.80 

Mayo 351.720 

Junio 360.991 
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Mes   P (mm/mes) 

Julio 347.756 

Agosto 277.342 

Septiembre 198.207 

Octubre 174.072 

Noviembre 165.466 

Diciembre 80.730 

 

La interpolación por IDW con los valores multianuales del mes de junio se muestra en la 

Figura 1-8 y en el Anexo B se puede consultar los demás meses. 

 

Figura 1-10: Espacialización de la precipitación multianual del mes de junio para el 

periodo 1990 ï 2022 a partir de una interpolación utilizando el método IDW para la cuenca 

del Río Guavio. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
De la espacialización de la precipitación en la cuenca se observa que los mayores valores 

están en la zona media y baja de la cuenca, mientras que los valores más bajos están en 
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las partes más altas de la cuenca. Observando este patrón, se relaciona a la teoría del 

óptimo pluviométrico donde la precipitación se presenta en alturas medias de la cuenca, 

con valores entre 278.80 mm/mes a 393.42 mm/mes. Con la interpolación realizada se 

obtiene un valor medio de precipitación en la cuenca de 208.91 mm/año. 

 

En la siguiente figura se muestra las precipitaciones promedio multianuales donde se 

evidencia un régimen monomodal con lluvias altas en los meses de mayo, junio y julio, 

donde el periodo húmedo se presenta hacia el mes de junio influenciado por la Amazonia. 

 

Figura 1-11: Precipitación multianual mensual para el periodo de 1990 a 2022 para la 

cuenca del Río Guavio. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Mientras que lo meses de bajas lluvias son los meses de diciembre, enero y febrero.  

1.4.2 Temperatura 

En cuanto a la temperatura, se obtuvo el registro de dos estaciones: GUASCA [21205700] 

y GACHETA [35065010] ubicadas fuera y dentro de la cuenca respectivamente, con 

registros de temperatura mensual desde 1990 a 2022. Para realizar el llenado de datos 

faltantes de cada una de las estaciones se hace uso del método de regresión lineal, que 

consiste en el cálculo de los valores inexistentes en las estaciones por el ajuste, a través 

del método de los mínimos cuadrados, de una recta de regresión lineal del tipo: y=a+bx, 

donde y es la temperatura estimada, x es la temperatura de la estación completa que 

proporciona la variable independiente de la cual depende la anterior. La base teórica del 
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cálculo considera que entre dos series a comparar existe una correlación, de tal modo que 

las variaciones que se producen en ambas son similares. 

 

Para el periodo de años de 1990 a 2022, mismo para el cual se realizó el análisis de datos 

anómalos y llenado de datos, se interpoló por 4 métodos y así escoger el que más se ajusta 

a la cuenca. Se utilizaron Polígonos de Thiessen, ADW, IDW y Splines y al obtener los 

valores del error medio cuadrático medio (RMSE), se escoge el método de interpolación, 

el método ADW al tener el RMSE más bajo. En la Tabla 1-9 se muestra los valores 

multianuales de la temperatura obtenidos de la interpolación por ADW. 

 

Tabla 1-9: Valores multianuales mensuales de temperatura para el periodo de 1990 a 

2022 a partir de una interpolación utilizando el método de ADW con base en estaciones de 

temperatura para la cuenca Río Guavio. 

 

Mes   T (°C /mes) 

Enero 21.68 

Febrero 21.88 

Marzo 21.29 

Abril 20.62 

Mayo 20.40 

Junio 19.50 

Julio 19.02 

Agosto 19.44 

Septiembre 20.02 

Octubre 20.66 

Noviembre 20.88 

Diciembre 21.21 

 

Se observa en la Figura 1-12 el comportamiento de la temperatura mensual multianual 

donde los meses de mayor temperatura son diciembre, enero y febrero. 
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Figura 1-12: Temperatura multianual mensual para el periodo de 1990 a 2022 para la 

cuenca del Río Guavio. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

Los meses de menor temperatura son junio, julio y agosto, para estos meses se dan las 

precipitaciones mensuales más altas. La interpolación por ADW con los valores 

multianuales del mes de junio se presenta en la Figura 1-11 y en el Anexo C. 
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Figura 1-13: Espacialización de la temperatura multianual del mes de junio para el 

periodo 1990 ï 2022 a partir de una interpolación utilizando el método ADW para la cuenca 

del Río Guavio. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Al observar la temperatura mensual del mes de junio donde se presentan las temperaturas 

mensuales bajas en la parte norte y zona central de la cuenca, mientras que en la parte 

alta y parte baja se mantienen temperaturas altas entre 20.29 y 21.36 °C. Con la 

interpolación realizada se obtiene un valor medio de temperatura en la cuenca de 20.55 

°C/año. 

1.4.3 Caracterización de suelos y cobertura 

En cuenca del Río Guavio se identificaron 7 tipos del uso del suelo como principal uso la 

vocación forestal para la protección y producción, también en gran proporción la vocación 

agroforestal con la finalidad de realizar agrosilvícola, silvopastoril y agrosilvopastoril los 
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tres con cultivos permanentes. En la parte alta de la cuenca hacia el sur-oriente se 

concentra la conservación del suelo para el recursos hidrobiológico mientras que en la 

parte alta hacia el nor-oriente se realiza agricultura para cultivos permanentes semi 

intensivos de clima frío.  

 

Cerca del Rio Sueva y Río Chorreras que alimentan el Rió Guavio en una pequeña 

proporción se realiza ganadería y las zonas urbanas están de forma aferente a lo largo del 

Río Guavio donde se une el Río Salinero con el Río Sueva hasta el Embalse del Guavio. 

La agricultura de desarrolla de forma general en la cuenca dado que, en la parte media se 

lleva a cabo cultivos permanentes semi intensivos de clima medio y en la parte baja de la 

cuenca se realizan cultivos permanentes semi intensivos de clima cálido. 

 

En la Figura 1-12 se muestra el mapa de la clasificación del uso del suelo sobre la cuenca 

del Río Guavio; la recopilación de información es tomada de la página del geoportal del 

IGAC.  
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Figura 1-14: Clasificación de las Tierras por uso del suelo en la cuenca del Río Guavio. 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 

La cuenca del Río Guavio está localizada sobre el sistema de fallas del piedemonte oriental 

de la cordillera oriental, donde para su cobertura de suelos se encuentra que predomina 

un relieve de crestones cuya litología son ocas clásticas limo arcillosas y arenosas con 

depósitos de ceniza volcánica, siendo característico en estos tipos de suelos relieves 

moderadamente quebrados a moderadamente empinados, con pendientes 12-25 y 25-

75%, afectado en sectores por erosión hídrica laminar ligera. 

En la parte alta de la cuenca se encuentra dos relieves el primero son Espinazos, crestas 

y escarpes mayores cuya litología son Rocas clásticas arenosas y limo arcillosas donde 



 41 

 

los suelos son moderadamente profundos a muy superficiales, bien drenados, de texturas 

moderadamente finas a gruesas, reacción extremadamente ácida, alta saturación de 

aluminio y fertilidad baja , El segundo relieve en menor proporción son Glacís coluvial cuya 

litología son Mantos de ceniza volcánica sobre depósitos clásticos gravigénicos , estos 

suelos son profundos a moderadamente profundos, bien drenados, con texturas medias a 

moderadamente gruesas, reacción muy fuerte a medianamente ácida, baja a media 

saturación de aluminio y fertilidad baja a moderada. 

 

Mientras que en la parte media de la cuenca, se identifica relieves de lomas donde es ligero 

a moderadamente quebrado con pendientes 7-12, 12-25 y 25-50%, afectado en sectores 

por frecuente pedregosidad superficial, dado que hay rocas clásticas limo arcillosas y 

mantos de ceniza volcánica haciendo que hayan suelos profundos a muy superficiales, 

bien a moderadamente bien drenados, de texturas medias a finas, reacción muy 

fuertemente ácida a neutra, saturación de aluminio baja y fertilidad, en general, moderada.  

Y en la parte baja de la cuenca en mayor proporción hacia el nor-occidente se evidencia 

montañas estructurales erosionales donde las rocas sedimentarias clásticas arenosas con 

intercalaciones de limo arcillosas generan relieves ligeros a fuertemente escarpados, con 

pendientes superiores al 50%, afectados por movimientos en masa, tipo soliþuxi·n y 

localmente erosi·n h²drica, severa. Los suelos son muy superýciales a moderadamente 

profundos y excesivamente drenados. 

 

La información de caracterización de cobertura de la zona en estudio es tomada con base 

en los shapes del geoportal del IGAC. En la Figura 1-13 se puede observar la distribución 

del relieve para la cuenca Río Guavio. 
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Figura 1-15: Distribución del tipo de relieve en la cuenca del Río Guavio. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 

Una vez ya caracterizada la cuenca y verificada la robustez de la información recopilada 

se procede a identificar los fenómenos de variabilidad climática que tienen incidencia sobre 

las precipitaciones en la cuenca de Río Guavio y para ello se realiza una breve descripción 

de cada fenómeno para conocer su patrón y su escala temporal. 
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2. Patrones macro clim§ticos que afectan la 
precipitaci·n en la cuenca del R²o Guavio 

Un patrón macro climático es un tipo de circulación estable de gran escala que condiciona 

el comportamiento atmosférico sobre una región o zona durante largos periodos de tiempo.  

Entre los patrones macro climáticos que condicionan el clima sobre el territorio colombiano 

se encuentra la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) producida por la confluencia de 

vientos alisios del Nor-Este y los vientos alisios del Sur-Este. Las celdas convectivas en el 

Ecuador y las circulaciones anticiclónicas generadas por la fase subsidente de la celda de 

Hadley y la celda Ferrel. La circulación zonal de la celda de Walker que tiene su fase 

ascendente en el océano pacifico occidental, su fase descendente en el océano pacifico 

oriental y fase ascendente en la selva amazónica haciendo que el 60% de la precipitación 

de la amazonia sea de origen interno. 

A continuación, se realiza una breve descripción de los patrones circulación de macro-

escala que pueden establecer influencia sobre el comportamiento de los regímenes de 

precipitación en la cuenca del Río Guavio. 

2.1 El Niño - La Niña Oscilación del Sur (ENSO) 

El Niño- La Niña Oscilación del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés El Niño-Southern 

Oscillation) es un fenómeno de interacción Océano-atmósfera en el pacífico tropical que 

tiene consecuencias a nivel global en el comportamiento del clima. Este fenómeno se 

puede presentar en dos fases, la fase cálida conocida como el fenómeno del Niño, en el 

cual los vientos del este se debilitan y se intensifican o prevalecen los del oeste generando 

condiciones más cálidas en la superficie del mar en las zonas orientales y/o centrales del 

océano pacífico y en las zonas occidentales se genera un incremento en la presión 
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atmosférica a nivel del mar y suele tener un periodo de recurrencia entre 2 y 7 años, con 

una duración media de 8 a 10 meses. Para identificarlo, se dividió en cuatro zonas el 

Océano Pacífico, las 3 y 4 se localizan en la zona occidental y las zonas 1 y 2, en las 

costas pacíficas de Suramérica, que incluyen las de Perú, Colombia, Ecuador y las Islas 

Galápagos. (NOAA, 2024). 

Figura 2-1: Serie de registro del índice de oscilación ENSO de enero -1984 a diciembre-

2023. 

 

Nombre de la fuente: Pagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration) - 
tps://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/ensodisc_Sp
.shtml 
 
La fase fría del ENSO se conoce con el nombre de La Niña, la cual, produce una 

disminución de la temperatura media en el Océano pacífico en las regiones 3 y 4, por 5 

meses consecutivos, en este se genera una intensificación de los vientos Alisios, así como 

acumulación de aguas cálidas al oeste y aumento de la surgencia (representa un 

afloramiento en superficie de aguas frías provenientes de aguas a profundidad) en las 

costas pacíficas suramericanas. Tiene un periodo de recurrencia de 3 a 7 años y puede 

tener duraciones de 9 meses a 3 años. 
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Figura 2-2: Ilustración de la fase El Niño y la fase La Niña del ENSO 

 

Nombre de la fuente: Pagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) - https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png 

2.2 Oscilación del Atlántico Norte (NAO) 

La oscilación del Atlántico Norte (NAO, por sus siglas en inglés North Atlantic Oscillation) 

está basado en una diferencia entre la presión superficial a nivel del mar entre dos 

estaciones situadas en las zonas Subtropical Alta en el archipiélago de Portugal (Azores) 

y la Subpolar baja, en Islandia. (NOAA, 2024). 

 

Figura 2-3: Serie de registro del índice de oscilación NAO de enero -1984 a diciembre-

2023. 

 

Nombre de la fuente: Pagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration) - https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/nao/ 
https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png 

https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/nao/
https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png
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La fase positiva de la NAO indica que existen alturas y presiones por debajo de lo normal 

en las latitudes altas del Atlántico Norte y alturas y presiones mayores a lo normal en las 

zonas al oriente de Estados Unidos y Europa Occidental. En la fase negativa el patrón 

anteriormente mencionado funciona a la inversa. Este fenómeno tiene un impacto directo 

en los patrones de transporte zonal y meridional de calor y humedad, trayendo consigo 

cambios en los patrones normales de temperatura y precipitación. 

 

Figura 2-4: Ilustración de la fase de la positiva y negativa de la NAO 

 

Nombre de la fuente: Pagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) - https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png 

2.3 Oscilación Cuasi-bienal (QBO) 

La Oscilación Cuasi ï Bienal (QBO, por sus siglas en inglés Quasi-Biennial Oscilation), es 

una oscilación tropical que propaga la variación zonal del viento con un periodo medio de 

28 meses. 

 

Se comenzó a estudiar como consecuencia de la erupción del volcán Krakatoa (1883) en 

el que las cenizas desprendidas se pudieron evidenciar moviéndose de este a oeste por 

https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png
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medio del viento por dos semanas. Este fenómeno, domina la variabilidad del régimen de 

vientos del este y del oeste a nivel de la estratósfera en la zona Ecuatorial, en alturas de 

16 a 50 km con respecto al nivel del mar, en niveles de presión de 70 hPa y menores pero 

que, pese a ocurrir en las zonas tropicales en el centro del planeta, tiene incidencias en 

los polos y demás latitudes y así mismo genera distintos efectos tanto en los vientos 

zonales anteriormente mencionados como en la temperatura y de igual manera en 

constituyentes químicos como el ozono, vapor de agua y metano, los cuales a su vez traen 

consecuencias como por ejemplo en el paso de rayos ultravioleta y radiación infrarroja. 

(NOAA, 2024). 

 

Figura 2-5: Diagrama de tiempo-altura del promedio mensual, entre 10 y 40 km de 

altitud sobre el nivel del mar durante un período de 43 años. denotando vientos del oeste 

y este. 

 

Nombre de la fuente: Pagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) - https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png 

https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png
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2.4 Oscilación Decadal del Pacifico (PDO) 

La Oscilación Decadal del Pacífico (PDO, por sus siglas en inglés Pacific Decadal 

Oscillation) se describe a menudo como un patrón de variabilidad climática del Pacífico de 

larga duración, los extremos en el patrón de PDO están marcados por variaciones 

generalizadas en la cuenca del Pacífico y el clima de América del Norte. En la siguiente 

figura se muestra los índices de oscilación del PDO desde 1854 al 2023. (NOAA, 2024). 

 

Figura 2-6: Serie de registro del índice de oscilación PDO de enero -1984 a diciembre-

2023. 

 

 

Nombre de la fuente: Pagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administration) - https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/pdo/ 
 
Las fases extremas del PDO se han clasificado como cálidas o frías, definidas por las 

anomalías de la temperatura oceánica en el noreste y el Océano Pacífico tropical. Cuando 

las anomalías de la temperatura de la superficie del mar (SST, por sus siglas en inglés) 

son anómalamente frías en el interior del Pacífico Norte y cálidas a lo largo de la costa del 

Pacífico, y cuando las presiones del nivel del mar están por debajo del promedio en el 

Pacífico Norte, el PDO tiene un valor positivo. Cuando los patrones de anomalías 

climáticas se invierten, con anomalías de SST cálidas en el interior y anomalías de SST 

frías a lo largo de la costa de América del Norte, o presiones por encima del nivel del mar 

promedio sobre el Pacífico Norte, el PDO tiene un valor negativo (Cortesía de Mantua, 

1999). 
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El patrón espacial del PDO se asemeja al ENSO, pero la mayor distinción entre la PDO y 

el ENSO son sus escalas temporales dado que, el ENSO es principalmente un fenómeno 

interanual mientras que el PDO tiene una escala decenal. Por lo tanto, se necesitan 

registros de datos relativamente largos para definir y comprender el PDO. 

2.5 Oscilación Madden-Julian (MJO) 

La Oscilación de Madden-Julian (MJO, por sus siglas en inglés MaddenïJulian oscillation) 

es una fluctuación interestacional que ocurre en los trópicos y que tiene una gran incidencia 

en el comportamiento de la velocidad y dirección de los vientos, nubosidad, precipitación 

y temperatura de la superficie del mar, fluctuación que puede tener una duración de 30 a 

60 días; A diferencia de los anteriores, esta tiene un comportamiento que debe ser 

analizado de forma diaria. Se caracteriza por presentar propagación de lluvias y 

condiciones ambientales inusuales o anómalas desde el Océano Índico hacia el Pacífico. 

Cuando la convección aumentada se activa en el Océano Indico, se presenta una 

convección suprimida en el pacífico, donde la propagación de ondas genera que las aguas 

cálidas del Océano Indico, pasen por Indonesia y se desplacen al Pacífico dejando su lugar 

inicial en menores temperaturas  y a medida que la corriente de convección aumentada se 

mueve, va desplazando así mismo la corriente de convección suprimida, lo cual es 

directamente asociado con la formación de ciclones y anticiclones, como puede 

evidenciarse en el diagrama tridimensional representativo del MJO mostrado a 

continuación: 

 

Figura 2-7: Diagrama tridimensional representativo del MJO  

 

Nombre de la fuente: Tomado del sitio web -https://www.climate.gov/news-
features/blogs/enso/what-mjo-and-why-do-we-care 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/mjo.shtml
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Esta anomalía tiene una incidencia en el ENSO puesto que intensifica y acelera los 

procesos de desarrollo de fenómenos del Niño o la Niña cuando ocurren en simultáneo 

con el MJO. (NOAA, 2024). 

2.6 Establecimiento de asociación entre los patrones de 
circulación de macroescala y los regímenes de 
precipitación en la cuenca del Río Guavio 

Luego de tener una contextualización general del patrón de cada oscilación 

macroclimática, también se ha recopilado los registros históricos de los índices de 

oscilaciones como: ENSO, QBO, NAO, PDO y MJO que se obtienen de la página de la 

Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA) con un periodo de registro de 23 

años desde 1990 a 2022.  

 

Luego se procede a realizar una correlación de Pearson entre las precipitaciones 

mensuales de las 37 estaciones seleccionadas en el análisis de calidad y los índices de 

oscilación NAO, QBO, PDO y ENSO, con la finalidad de hacer una primera cercanía a la 

cuantificación de la dependencia lineal entre las variables, así que el objetivo de coeficiente 

de correlación de Pearson es dar un valor a la relación entre variables para luego poder 

comparar entre ellas. 

 

El coeficiente de correlación de Pearson de dos variables es igual al cociente entre la 

covarianza de las variables y la raíz cuadrada del producto de la varianza de cada variable. 

Al realizar las primeras correlaciones entre las variables se obtiene que el NAO con las 

series de precipitación mensual de las 37 estaciones tiene correlaciones entre 8 % y 21%, 

las dos variables tienen una correlación perfecta negativa, por lo que se puede trazar una 

recta con pendiente negativa en la que se encuentren todos los puntos, en el caso del QBO 

con las series de precipitación mensual dan correlaciones entre 1% y 8% siendo 

correlaciones muy bajas, algo similar se obtiene con PDO correlaciones entre 1% y 10% y 

para el ENSO correlaciones entre 1 y 13% ,donde los coeficientes de Pearson son positivos 

por lo que tienen una relación lineal positiva. En el Anexo D se puede ver los resultados 

obtenidos de los coeficientes de Pearson.  
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Se realizó un suavizamiento en las series de precipitación mensuales tratados, el 

suavizamiento se lográ mediante el empleo de medias móviles de 6, con el ánimo de 

obtener mejor correlaci·n entre las variables ñ²ndices de oscilacionesò y las series de 

precipitación, obteniendo correlaciones de 6% a 25% entre el NAO y la variable 

precipitación, manteniéndose una correlación negativa, por lo tanto, cuando una variable 

aumenta la otra disminuye. Para el caso del QBO se dan correlaciones entre 2% y 11%, 

para el PDO correlaciones entre 2% y 17% y para el ENSO correlaciones entre1% y 23% 

por lo que mejoran las correlaciones obtenidas. Las correlaciones obtenidas de la estación 

con Id 28 con respecto a los índices de oscilación indica que existe una correlación positiva 

entre del 52% con el ENSO y 41% con el PDO, pero dado que es una estación que está 

fuera de la cuenca no es suficiente para describir la variabilidad de la precipitación en toda 

la cuenca. En el Anexo D se puede ver los resultados obtenidos de los coeficientes de 

Pearson con media móvil de 6. 

 

Para identificar los fenómenos de variabilidad climática que tienen incidencia en los 

volúmenes de precipitación se procederá a realizar el análisis de racimos o clúster que 

permita la obtención de uno o varios grupos (clúster) variables, que caractericen el 

comportamiento climático de la región. 
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3. Regionalizaci·n mediante an§lisis de 
Cluster 

El análisis de Clúster (racimos) permite agrupar un número de estaciones con registros 

similares de un conjunto de datos que encuentran congruencia con el comportamiento de 

un patrón de circulación macro climático, a cada uno de estos grupos se le denomina 

clúster. El objetivo de este análisis es asignar a cada clúster los registros de precipitación 

mensual y diaria que son similares entre sí, para luego regionalizar mediante los grupos 

de estaciones que tienen comportamientos muy similares en sus regímenes de lluvias. 

Luego a partir de estos clústeres, se identifica cuales regiones obedecen al 

comportamiento de alguno de los patrones de circulación de gran escala, con el ánimo de 

establecer la influencia de la variabilidad climática generada por algunos de estos patrones 

sobre la región de estudio.  

 

Para lo anterior se hizo necesario conocer y asimilar los detalles del funcionamiento de la 

metodología y los algoritmos de Clúster. Se puede comprender los algoritmos clúster 

utilizando un diagrama de dispersión, donde la similitud de dos registros se mide en este 

caso mediante la distancia euclídiana y de esta manera los registros que tengan menor 

distancia serán más similares.  

 

En el diagrama de dispersión que se muestra a continuación sirve como ejemplo para 

observar que existe una distancia entre cada uno de los registros de precipitación mensual 

de tres estaciones, mostrando de manera visual la relación que puede presentar las 

variables dependiendo de su similitud en función de las distancias entre los valores de los 

registros de volúmenes de lluvia. Ver Figura 3-1.  
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Figura 3-1: Diagrama de dispersión de las series de precipitación mensual de las 

estaciones ESCUELA LOS MOLINOS [35070470], HATO GRANDE HACIENDA 

[35070490] y GUAYATA LA GRANJA [35070110]. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 
Con el análisis clúster se pretende encontrar un conjunto o grupos de estaciones que 

presente una similitud en el comportamiento de los regímenes de precipitación, las cuales 

se contrastaran con los índices de oscilación de fenómenos de macro escala que 

presenten similitud con el comportamiento de estos regímenes,  para lo cual se va 

clasificando jerárquicamente subdividiendo los grupos de tal manera que va decreciendo 

la similitud entre las variables a medida que se incrementa la distancia acumulada entre 

los volúmenes de precipitación depositados en cada estación. Por lo tanto, se hace 

imprescindible definir una medida de similitud o bien de divergencia (disimilitud) para ir 

clasificando a los registros de precipitación de las estaciones en unos u otros grupos. La 

distancia euclídea es la disimilaridad más conocida su expresión es la siguiente:              

Ὠ ὭȟὮ  ὡὭ  ὡὮ ᴂ ύὭ  ύὮ                                                                      (3.1) 

Para el análisis de clúster se empleó dos metodologías, el primero es el método de la 

media (u.p.g.m.a) el cual fue ideado por Sokal y Michener, conocido como Group Average. 

Sokal y Michener propusieron utilizar como distancia entre un grupo I y una variable j la 

media de las distancias entre las variables del grupo I y la variable j: 
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ὍȟὮ  ρȾὔὍ Ὓ Ὀ Ὥ ȟὮ                                                                                                  (3.2) 

Así que, la distancia entre dos grupos será la media de todas las distancias entre todos los 

pares de variables de los dos grupos. Este método es espacio-conservativo, esto es, no 

hace variar considerablemente la métrica inicial, resolviendo de forma más aceptable la 

presencia de ruido. 

 

El segundo método es el método de Ward el cual es más discriminativo en la determinación 

de los niveles de agrupación. El algoritmo de este método está bajo la función objetivo 

donde la distancia inicial entre las variables debe ser proporcional al cuadrado de la 

distancia Euclidiana. Así que, las distancias iniciales del clúster se definen como el 

cuadrado de la distancia euclidiana: 

ὨὭὮὨ ὢὭȟὢὮ ȿȿὢὭὢὮȿȿͮς                                                                            (3.3) 

La distancia euclídea será, en consecuencia, recomendable cuando las variables sean 

homogéneas y estén medidas en unidades similares, si se obtiene una distancia alta entre 

variables esto indica que son muy diferentes y una baja que son muy similares; criterio 

valido para ambos métodos aplicados.  

 

Al emplear el primer método de análisis de clúster, método de la media (u.p.g.m.a) se 

obtiene el siguiente dendrograma: 
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Figura 3-2: Dendrograma entre estaciones de precipitación mensual y los fenómenos 

de variabilidad climática  

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 
Al aplicar el análisis de clúster en las 37 estaciones con registro de precipitación mensual 

seleccionadas para el análisis de Influencia de la variabilidad climática, se identifica que 

de las 37 estaciones 25 de ellas están correlacionadas con los índices de oscilación de la 

NAO, PDO, ENSO y QBO.  

 

En la siguiente figura se muestra la localización de las estaciones de registro de 

precipitación mensual donde se muestran las estaciones que obedecen a los patrones 

climáticos de macro escala. 
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Figura 3-3: Localización de estaciones de precipitación mensual que presentan 

correlación con los fenómenos de variabilidad climática. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 
En el gráfico anterior se presenta las 25 estaciones que muestran correspondencia en su 

comportamiento con los indices de oscilación de la NAO, PDO, ENSO y QBO, 14 de estas 

estaciones las cuales son: GAMA [35060240], MINAS LAS [35060130], GACHALA 

[35060090], ESCUELA TENA [35060100], VEGA LA SAN JUAN [35060120], UBALA 

[35060180], TRES ESQUINAS [35060230], POTRERITOS [35060160], JUNIN 

[35060050], AMOLADERO EL [35060200], SUEVA [35060020], GLORIA LA [35060220], 
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TASAJERAS [35060170] y CLARAVAL [35060210], cuyo Id son: 7, 8, 9, 12, 13, 16, 18, 20, 

25, 29, 33, 34, 38 y 44 respectivamente.  

Se encuentran dentro de la zona de estudio ubicadas en la parte alta de la cuenca las 

cuales se localizan entre los 1650 y los 2963 m.s.n.m ubicándose este último en el tercer 

cinturón de condensación, donde las precipitaciones se caracterizan por presentar mayor 

duración y baja intensidad (precipitación horizontal, lloviznas y chubascos). Las estaciones 

que se localizan a una altura inferior a 1650 m.s.n.m no presentan una alta 

correspondencia con los patrones climáticos de macro escala debido que sobre los 

regímenes de lluvia de estas estaciones tiene injerencia los patrones de circulación global 

adicionándoles la influencia de los patrones de circulación local (circulación valle-montaña- 

valle, efectos orográficos). 

 

El método de Ward es más riguroso debido que hace las comparaciones entre los dos 

conjuntos de datos teniendo en cuenta las distancias existentes entre las varianzas de las 

dos series de datos, razón por la cual mediante el empleo de esta metodología solo 

resultaron 9 estaciones agrupadas en el clúster de las estaciones que presentan 

congruencia con los patrones climáticos de macro escala, excluyendo del análisis a 28 de 

las estaciones restantes, lo cual nos sugiere que las 9 nueves estaciones agrupadas por 

este métodos son las más predictoras potenciales de los regímenes de precipitación de la 

zona.  

 

De las 9 estaciones categorizadas como potenciales predictores 3 se sitúan en el interior 

de la cuenca, que son las estaciones: 7, 25 y 33 cuyos nombres son: GAMA [35060240], 

JUNIN [35060050] y SUEVA [35060020] respectivamente, lo cual sugiere que dichas 

estaciones son de vital importancia para establecer el diagnostico y pronostico de clima 

dentro del área de estudio.  

 

A continuacion, en la Figura 3-4 se presenta el dendrograma que muestra la agrupación 

realizada por el metodo de Ward dentro del area de estudio, donde se aprecia claramente 

las estaciones 4, 6, 7, 21, 25, 28, 33, 41 y 47 cuyos nombres son: GUAYATA LA GRANJA 

[35070110], SOMONDOCO [35070100], GAMA [35060240], POTRERO LARGO 

[21200780], JUNIN [35060050], SAN ISIDRO [21201610], SUEVA [35060020], FOMEQUE 

[35020290] y CHOACHI [35020280] respectivamente.  
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Figura 3-4: Dendrograma entre estaciones de precipitación mensual y los fenómenos 

de variabilidad climática. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 
En Figura 3-5, se muestra la localización de las estaciones y en ellas se identifica las 

estaciones de mayor correspondencia con los patrones de circulación climática de gran 

escala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 59 

 

Figura 3-5: Localización de estaciones de precipitación mensual que presentan 

correlación con los fenómenos de variabilidad climática. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 

Las estaciones catalogadas como predictoras potenciales dentro del área de estudio son 

las estaciones 7, 25 y 33 cuyos nombres son: GAMA [35060240], JUNIN [35060050] y 

SUEVA [35060020] respectivamente, estas estaciones servirían de referencia para hacer 

el seguimiento y monitoreo de la influencia de la variabilidad climática sobre la región.  

Las onces estaciones agrupadas dentro de la cuenca mediante el método de las medias 

complementan el seguimiento a de la incidencia de los patrones climáticos de macro escala 

a efectuar sobre el área de estudio considerando la ralentización de la influencia de las 

circulaciones locales sobre estas estaciones. 
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La realización del análisis de clúster para las series de precipitación diaria mediante el 

empleo de las dos metodologías seleccionadas para encontrar la correspondencia con la 

onda Madden and Julian ï MJO arrojo como resultado la escogencia de una sola estación, 

localizada en la cuenca vecina occidental de la parte alta de la cuenca Rio Guavio ubicada 

a 5 km de la divisoria de aguas. Convirtiéndose de esta manera en la estación de referencia 

para el seguimiento, monitoreo y predicción de la influencia del comportamiento de las 

ondas intraestacionales sobre el régimen de lluvias de la zona de estudio.  

 

En la Figura 3-6 se muestra el análisis de clúster por el método de la media (u.p.g.m.a) y 

en la Figura 3-7 se muestra el análisis de clúster por el método de Ward.  

 

Figura 3-6: Dendrograma entre estaciones de precipitación diaria y los fenómenos de 

variabilidad climática por el método de la media (u.p.g.ma) 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
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Figura 3-7: Dendrograma entre estaciones de precipitación diaria y los fenómenos de 

variabilidad climática por el método de Ward 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

A continuación, se muestra la localización de la estación SANTA CRUZ DE SIECHA - AUT 

[21206980] cuyo Id es 2 la cual está asociada al patrón climático, pero se evidencia que 

esta por fuera de la delimitación de la cuenca del Río Guavio. 
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Figura 3-8: Localización de estaciones de precipitación diaria que presentan correlación 

con el fenómeno de variabilidad climática MJO. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

Dado que la estación que mejor se relaciona con la oscilación de MJO queda hacia el 

oriente y fuera de la cuenca a una distancia de 5.02 km y no fue posible recopilar más 

información sobre estaciones cercanas que se encuentren dentro de la cuenca se descarta 

profundizar en un análisis de la incidencia de esta oscilación en esta zona. 

 

Y aunque se halla presentado una correlación y agrupamiento de las series de 

precipitación con el indice de PDO no se esta obteniendo un periodo que pueda ser 
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represetativo para estudiar la influencia y la variablidad de la precipitación con respecto a 

este indice, por que para profundizar en la influencia del PDO es necesario contar con 

series de precipitacion mensual con registros mayor de 40 años dado que este fenomeno 

tiene una escala decenal por lo tanto, se necesitan registros de datos relativamente largos 

para definir y comprender el PDO, así que ahora en adelante se analizará solos fenómenos 

NAO, QBO y ENSO.  

 

Se procede a la evaluación del modelo con un set de datos previamente conocidos, para 

establecer si la estructura de agrupación es correcta a través del análisis de componentes 

principales. 

 

 





 

4. Jerarquizaci·n de variables predictoras 
mediante el an§lisis de componentes 
principales 

El análisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) es un método 

estadístico que facilita reducir la dimensionalidad de un conjunto de variables, con el objeto 

de determinar cuáles de las variables predictoras presentan consonancia con el 

comportamiento de las precipitaciones en las estaciones agrupadas, para ser empleadas 

como predictores potenciales de precipitación a futuro.  

 

El método genera un nuevo conjunto de variables, llamadas componentes principales. 

Cada componente principal es una combinación lineal de las variables originales. Todos 

los componentes principales son ortogonales entre sí, por lo que no hay información 

redundante. El conjunto de los componentes principales forma una base ortogonal para el 

espacio de los datos. (L. Villarroel, 2003). 

 

Hay un número infinito de formas de construir una base ortogonal para varias columnas de 

datos.El primer componente principal es un eje único en el espacio. Cuando proyecta cada 

observación en ese eje, los valores resultantes forman una nueva variable. La varianza de 

esta variable es la máxima entre todas las opciones posibles del primer eje. (Mathworks, 

2024). 

 

El segundo componente principal es otro eje en el espacio, perpendicular al primero. 

Proyectar las observaciones en este eje genera otra nueva variable. La varianza de esta 

variable es la máxima entre todas las opciones posibles de este segundo eje. 

 

La totalidad del conjunto de los componentes principales tiene el mismo tamaño que el 

conjunto original de variables. No obstante, es habitual que la suma de las varianzas de 



66 Influencia de la variabilidad climática sobre la precipitación en la cuenca del Río 

Guavio 

 
los primeros componentes principales supere el 80% de la varianza total de los datos 

originales. Examinando las gráficas de este número reducido de nuevas variables. 

(Mathworks, 2024). 

Con esta introducción se procede aplicar el análisis de componentes principales sobre las 

14 estaciones que se encuentran dentro de la cuenca hidrográfica y que muestran 

correspondencia en su comportamiento con los índices de oscilación de la NAO, QBO y 

ENSO de acuerdo con el análisis de clúster. Pero para ello primero se hace una 

aproximación al PCA con los registros de precipitación mensual de la estación GAMA 

[35060240] cuyo ID es 7, para explicar el procedimiento y análisis realizado. 

 

El objetivo es, del conjunto amplio de variables, extraer tendencias generales y generar 

nuevas variables es un espacio reducido en menores dimensiones que no están relacionas 

entre sí, tal que nos permita explicar la tendencia general de forma sencilla.  

Primero se analiza la tendencia general de los registros de precipitación mensual de la 

estación con respecto a los índices de oscilación de la NAO, QBO y ENSO. Para lo cual 

se inicia realizando una transformación previa de los datos de precipitación mensual para 

homogenizar las varianzas y minimizar las diferencias entre las variables, a través de la 

estandarización de datos por el método de Hellinger. (Lindsay, June, 1994). 

 

Para estandarizar una variable, se utiliza la siguiente expresión: 

ὤ
 
                                                                                                               (4.1) 

Donde: 

X= Valor que se desea convertir 

µ= media del conjunto de la variable 

ů= Desviación estándar del conjunto de la variable 

Ahora se puede observar cómo se comportan los datos estandarizados de precipitación 

mensual y los índices de oscilación de la NAO, QBO y ENSO por medio de un box plot. 
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Figura 4-1: Box plot para la estación 7 y los índices de oscilación NAO, QBO y ENSO. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

Se observa que todas las variables tendrán una media de 0 y una varianza de 1, esto se 

hace para evitar que las variables con escalas mayores dominen a las de escala menor.  

 

El siguiente paso es el cálculo de la matriz de varianza, esta matriz es cuadrada y contiene 

las covarianzas entre todas las posibles parejas de variables del conjunto de datos, 

ayudando a identificar las relaciones lineales entre las variables. En la siguiente tabla se 

muestra la matriz de varianza obtenida: 

 

Tabla 4-1: Matriz de varianza de cada uno de los componentes principales resultado 

de los datos estandarizados de precipitación mensual de la estación 7 y los índices de 

oscilación de la NAO, QBO y ENSO. 

 

PC Eigenvalor %Varianza 

1 61.3399 95.61 

2 1.2559 1.95 

3 0.8622 1.34 

4 0.6951 1.08 

 



68 Influencia de la variabilidad climática sobre la precipitación en la cuenca del Río 

Guavio 

 
Se observa la correspondiente varianza por cada uno de los componentes y al sumar todos 

los eigenvalores va a ser igual a la traza o la varianza total de los componentes. 

 

El tercer paso es la determinación de los autovalores y autovectores de la matriz de 

covarianza. Los autovectores representan las direcciones de los componentes principales, 

mientras que los autovalores indican la cantidad de varianza que cada componente 

principal puede explicar. Luego se ordenan los autovalores de mayor a menor y se 

seleccionan los primeros k componentes principales, donde k es el número de 

componentes que se desea mantener. Esto se logra tomando los k autovectores 

correspondientes a los k autovalores más grandes y por último se realiza una proyección 

de los datos. 

 

Figura 4-2: Gráfica 2D, en donde el eje X e Y serán los 2 primeros componentes 

principales obtenidos por PCA para la estación 7. 

  

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

En la Figura 4-2 se puede observar la proyección de las variables de precipitación mensual 

y los índices de oscilación de la NAO, QBO y ENSO en el eje de los componentes, donde 

al igual que el análisis de clúster habrá un agrupamiento. En la proyección se ve los 
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distintos vectores y la dirección de la máxima frecuencia de estas variables, por lo que se 

puede visualizar cuales son las distribuciones de las variables donde las variables que 

están para los valores positivos del primer componente van a estar asociados a valores 

altos, mientras que los casos que están hacia los ejes de los valores negativos del primer 

componente van a estar asociados a valores inferiores de estas mismas variables. 

 

Del PCA se deduce que el índice de oscilación QBO es la variable que inciden en la 

componente 1 siendo independiente de las demás, donde el vector que más lejos este del 

centro es el que más incidencia tendrá en el conjunto de datos, el NAO y el ENSO son 

variables de poca incidencia. 

 

El NAO, el ENSO y la estación 7 (GAMA [35060240]) están altamente correlacionadas 

convirtiéndose en la componente 2, pero el QBO es quien presentan la mayor variabilidad 

en la dimensionalidad de los datos dado que, de acuerdo con la matriz de covarianza se 

determina que el 95.61% de la variación depende del factor 1 el cual es el QBO mientras 

que, el NAO y el ENSO siendo el factor 2 explican la variabilidad en un 1.95%. 

Ahora se muestra el resultado del PCA realizado para las 14 estaciones con los índices de 

oscilación de la NAO, QBO y ENSO  

 

En el cálculo de la matriz de varianza se puede observar las covarianzas entre todas las 

posibles parejas de variables del conjunto de datos, ver Tabla 4-2. 

 

Tabla 4-2: Matriz de varianza de cada uno de los componentes principales resultado 

de los datos estandarizados de precipitación mensual de las 14 estaciones y los índices 

de oscilación de la NAO, QBO y ENSO. 

 

PC Eigenvalor %Varianza 

1 61.3591 79.52 
2 10.7852 13.97 
3 1.06708 1.38 
4 0.796409 1.03 
5 0.634829 0.82 
6 0.502314 0.65 
7 0.422169 0.54 
8 0.330337 0.42 
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PC Eigenvalor %Varianza 

9 0.255094 0.33 
10 0.224179 0.29 
11 0.19901 0.25 
12 0.146828 0.19 
13 0.127562 0.16 
14 0.123338 0.15 
15 0.0759996 0.09 
16 0.0591484 0.07 
17 0.0446794 0.05 

Se observa la correspondiente varianza por cada uno de los componentes donde el 

componente 1 y 2 son los de mayor porcentaje de varianza siendo los que representen la 

mayor variabilidad en la dimensionalidad de los datos, así que en la Figura 4-3 se muestra 

la proyección de los distintos vectores de estos dos componentes. 

 

Figura 4-3: Gráfica 2D, en donde el eje X e Y serán los 2 primeros componentes 

principales obtenidos por PCA para las 14 estaciones seleccionadas por análisis de clúster. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Del PCA se determina que el índice de oscilación QBO es la variable que inciden en la 

componente 1 siendo independiente de las demás, mientras que, el NAO y el ENSO son 

variables de poca incidencia y junto con los registros de precipitación mensual de las 14 
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estaciones están altamente correlacionados entre sí explicando la variabilidad en un 

13.97%. 

Una vez establecida la variabilidad en la dimensionalidad de los datos e identificando que 

variables poseen mayor dependencia entre ellas, se procede a estimar la correlación 

individual de cada fenómeno macro climático con las series de precipitación mensual para 

conocer en qué porcentaje existe influencia de las oscilaciones de macro escala y cuanto 

tarda en reflejarse. 

4.1 Determinación de porcentaje de correlación de las 
variables de estudio 

Para este análisis se escogen las 3 estaciones categorizadas como las potenciales 

predictores de acuerdo con el resultado obtenido en el análisis de clúster, que son las 

estaciones: 7, 25 y 33 cuyos nombres son: GAMA [35060240], JUNIN [35060050] y SUEVA 

[35060020] respectivamente, ya que dichas estaciones son de vital importancia para 

establecer el diagnóstico y pronóstico de clima dentro del área de estudio.  

 

Ahora se procede a establecer correlaciones a través del método de Pearson empleado 

en el capítulo 2, donde se estandariza y luego se suaviza el resultado de estandarización 

con la media móvil de 6 puntos con la finalidad de mejorar la correlación entre las series 

de precipitación y las series de índices del NAO, QBO y ENSO.  

 

Se logra establecer correlaciones de 8.3 % para la estación GAMA [35060240], 6.59% para 

la estación JUNIN [35060050] y 8.61% para la estación SUEVA [35060020] de 8.61% entre 

las series de precipitación y el índice de Oscilación Cuasi-bienal (QBO), con un retardo de 

tres meses, seis meses y seis meses respectivamente, siendo el periodo el cual se demora 

en reflejarse el fenómeno QBO sobre los regímenes de lluvia. En las siguientes figuras se 

muestra la relación entre las variables. 
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Figura 4-4: Fluctuación de las series estandarizadas y suavizadas de precipitación 

mensual y la del índice de Oscilación Cuasi bienal con desfase de tres meses ï estación 

GAMA [35060240] 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4-5: Fluctuación de las series estandarizadas y suavizadas de precipitación 

mensual y la del índice de Oscilación Cuasi bienal con desfase de seis meses ï estación 

JUNIN [35060050] 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4-6: Fluctuación de las series estandarizadas y suavizadas de precipitación 

mensual y la del índice de Oscilación Cuasi bienal con desfase de seis meses ï estación 

SUEVA [35060020] 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Con respecto a las correlaciones obtenidas entre las series de precipitación y el índice de 

Oscilación del Atlántico del Norte (NAO), se obtuvo correlaciones de 27.85 % para la 

estación GAMA [35060240], 18.57% para la estación JUNIN [35060050] y 18.25% para la 

estación SUEVA [35060020] de 8.61% con un retardo de siete meses, siete meses y un 

mes respectivamente, siendo el periodo el cual se demora en reflejarse el fenómeno NAO 

sobre los regímenes de lluvia. En las siguientes figuras se muestra la relación entre las 

variables. 
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Figura 4-7: Fluctuación de las series estandarizadas y suavizadas de precipitación 

mensual y la del índice de Oscilación del Atlántico del Norte con desfase de siete meses ï 

estación GAMA [35060240] 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 4-8: Fluctuación de las series estandarizadas y suavizadas de precipitación 

mensual y la del índice de Oscilación del Atlántico del Norte con desfase de siete meses ï 

estación JUNIN [35060050] 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4-9: Fluctuación de las series estandarizadas y suavizadas de precipitación 

mensual y la del índice de Oscilación del Atlántico del Norte con desfase de un mes meses 

ï estación SUEVA [35060020] 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 
Y finalmente las correlaciones obtenidas entre las series de precipitación y el índice del El 

Niño y la Oscilación del Sur (ENSO), se obtuvo correlaciones de 9.49 % para la estación 

GAMA [35060240], 11.90% para la estación JUNIN [35060050] y 27.65% para la estación 

SUEVA [35060020] de 8.61% con un retardo de siete meses, doce meses y siete meses 

respectivamente, siendo el periodo el cual se demora en reflejarse el fenómeno ENSO 

sobre los regímenes de lluvia. En las siguientes figuras se muestra la relación entre las 

variables. 

 
Figura 4-10: Fluctuación de las series estandarizadas y suavizadas de precipitación 

mensual y la del índice del El Niño y la Oscilación del Sur con desfase de siete meses ï 

estación GAMA [35060240] 

 
Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4-11: Fluctuación de las series estandarizadas y suavizadas de precipitación 

mensual y la del índice del El Niño y la Oscilación del Sur con desfase de doce meses ï 

estación JUNIN [35060050] 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

Figura 4-12: Fluctuación de las series estandarizadas y suavizadas de precipitación 

mensual y la del índice del El Niño y la Oscilación del Sur con desfase de siete meses ï 

estación SUEVA [35060020] 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia. 
 

Mediante las gráficas, se identifica que coinciden las fluctuaciones de las precipitaciones 

con las fluctuaciones de algunas de las fases del QBO, NAO y ENSO, reflejándose una 

mayor correlación del NAO y ENSO sobre los regímenes de lluvia, afirmando lo obtenido 

por medio del análisis de componentes principales donde El NAO, el ENSO y la estación 

7,23 y 33 están altamente correlacionadas ubicando los vectores en la componente 2 de 
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acuerdo al diagrama de proyección de las variables (Ver Figura 4-2 y Figura 4-3), pero el 

QBO es quien presentan la mayor variabilidad en la dimensionalidad de los datos en la 

componente 1 por ende tendrá menor correlación con las series de precipitación.  

 

Con los resultados obtenidos se identifica que, si existe incidencia de los fenómenos QBO, 

NAO y ENSO sobre las precipitaciones mensuales de la cuenca del Río Guavio y es posible 

determinarla con las estaciones potenciales predictores y que ahora se empleará sus 

registros para realizar un pronóstico de lluvia a a través del modelo de lógica difusa. 
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5. Modelo de predicci·n empleando l·gica 
difusa 

El modelo de l·gica difusa ñFuzzy logicò es un procedimiento de l·gica matem§tica basada 

en el sistema de reglas ñsi ï entoncesò (ñIF -THENò) el cual, permite que el pensamiento 

humano pueda ser expresado de forma matemática, para la construcción de un modelo 

predictivo que permita proyecta la precipitación mensual a partir de la conjugación de los 

índices macro climáticos ñpredictoresò. De acuerdo con Zadeh (1975), se requieren cuatro 

procesos básicos para la aplicación efectiva de cualquier estrategia de modelamiento 

difuso:  proceso de transformación de variables (fuzzificación), definición de las reglas 

difusas, inferencia difusa (proceso que explica y combina las reglas de salida) y 

transformación de salidas numéricas en variables cualitativas o variables lingüísticas 

(Desfuzzificación). 

5.1 1. Proceso de transformación de variables (proceso 
que convierte las entradas tradicionales en entradas 
difusas). 

Es un proceso que transforma un valor numérico en un valor difuso, es decir, para ser 

usado dentro del proceso debe ser entre otras palabras ñtraducidoò al lenguaje difuso. La 

Fuzzificación (proceso de transformación de variables) es creada por medio del uso de 

conjuntos difusos que son definidos por una función de membresía. Las formas 

trapezoidales y triangulares son las funciones de membresía más comúnmente usadas, 

para el desarrollo del análisis del presente trabajo, se utilizó la forma trapezoidal. (Carlos 

Eduardo D´Negri, 2006). 
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Para este caso, en el análisis tenemos como datos de entrada, los índices NAO, QBO y el 

ENSO, definiendo una forma trapezoidal para sus respectivas funciones de membresía las 

cuales se construyen por medio del análisis de cada uno de los índices por separado. Para 

cada caso deben analizarse los valores de los conjuntos difusos y definirlos como variables 

de entrada y de igual manera se debe crear una variable que será la salida para nuestro 

an§lisis, cuyo nombre es ñprecipitaci·nò, la cual tiene una forma igualmente trapezoidal y 

representa la precipitación promedio mensual. 

 

Los siguientes, son los nombres de las funciones de membresía que se definieron para el 

presente análisis: 

 

Tabla 5-1: Definición de los nombres de las funciones de membresía  

 

NAO QBO ENSO Precipitación 

Debilita (-) Fase Este Niño Baja 

Intermedio Intermedio Intermedio Intermedia 

Intensifica (+) Fase Oeste Niña Alta 

 

Para lograr una mayor precisión en la comparación, es necesario que cada estación tenga 

una definición de los rangos de cada una de estas funciones para cada uno de los meses 

del año. 

 

Tabla 5-2: Definición de rangos de cada función a emplear de acuerdo con la incidencia 

de los fenómenos macro climáticos a lo largo de las series históricas  

 

Datos de entrada 

NAO 
Dato 
inf 

Dato 
Sup 

QBO 
Dato 
inf 

Dato 
Sup 

ENSO 
Dato 
inf 

Dato 
Sup 

Debilita (-) -3.3 -0.61 Fase Este -18.67 -5.00 Niño 0.5 2.6 

Intermedio -0.6 0.5 Intermedio -5.00 4.00 
Intermedi

o 
-0.4 0.4 

Intensifica 
(+) 

0.51 2.7 
Fase 
Oeste 

4.00 12.44 Niña -1.7 -0.5 

 

A continuación, se muestra un ejemplo de las funciones de membresía para los índices en 

la estación GAMA [35060240], para el mes de Enero: 
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Figura 5-1: Función de membresía para el índice de Oscilación del Atlántico del Norte 

(NAO) 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 
En cuanto a la definición de las funciones de membresía del QBO, se definieron: 

 

Figura 5-2: Función de membresía para el índice de Oscilación Cuasi-bienaldel (QBO) 

 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 
Para el ENSO la definición de las funciones de membresía, se definieron: 
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Figura 5-3: Función de membresía para el índice de Oscilación El Niño y la Oscilación 

del Sur (ENSO) 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 
Las anteriores, como se ha mencionado anteriormente corresponden a las funciones para 

las variables de entrada y para cuando el proceso sea realizado, se requiere de la 

interpretación de la función en la variable de salida, es decir, la precipitación. 

Para esta variable se definió el tipo: 

 

Figura 5-4: Función de membresía para la precipitación 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 
Para la función de membresía de la precipitación se definieron los rangos en función de 

las precipitaciones que caracteriza para mes de cada estación, dado que cada mes 

presenta un máximo de lluvias o mínimo de acuerdo con el régimen de lluvias y a las 
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condiciones climáticas, así que varía la clasificación dada entre precipitación alta, 

intermedia y baja. 

5.2 Proceso de definición de las reglas difusas (sistema 
l·gico ñIF - THENò que enlaza las variables de 
entrada con las variables de salida). 

En este proceso se definen las reglas difusas, es decir todas las posibles relaciones que 

existen entre las variables de entrada y de salida. Estas reglas son expresadas en 

declaraciones ñIF-THENò. El n¼mero de reglas es determinado por el n¼mero de 

parámetros de entrada junto con las funciones de membresía.  

 

Para cada uno de los casos, se analizan numéricamente todas las posibles combinaciones 

entre los 3 índices y cómo interactúa la precipitación con la variación de estos como, por 

ejemplo: ñsi el NAO se debilita, y el QBO est§ en Fase Este y el ENSO evidencia Fase del 

Ni¶o, entonces la precipitaci·n es bajaò. 

 

A continuación, se muestran para la misma estación, en el mes de enero las reglas difusas 

encontradas: 

 

Tabla 5-3: Reglas difusas definidas para el mes de enero de la estación GAMA 

[35060240] 

 

NAO QBO ENSO Precipitación 

Debilita (-) Intermedio Niño baja 

Debilita (-) Fase Oeste Niña intermedia 

Intermedio Fase Este Intermedio baja 

Intermedio Fase Este Niña intermedia 

Intermedio Intermedio Niño intermedia 

Intermedio Intermedio Niña baja 

Intermedio Fase Oeste Niño baja 

Intermedio Fase Oeste Intermedio intermedia 

Intermedio Fase Oeste Niña intermedia 

Intensifica (+) Fase Este Niño intermedia 
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NAO QBO ENSO Precipitación 

Intensifica (+) Fase Este Intermedio baja 

Intensifica (+) Fase Este Niña baja 

Intensifica (+) Intermedio Niño intermedia 

Intensifica (+) Intermedio Intermedio alta 

Intensifica (+) Intermedio Niña intermedia 

Intensifica (+) Fase Oeste Niño baja 

Intensifica (+) Fase Oeste Intermedio baja 

Intensifica (+) Fase Oeste Niña intermedia 

 

Las reglas difusas serán definidas para cada mes y para cada estación de acuerdo con la 

función de membresía de precipitación. La forma de definir en el software utilizado como 

motor de inferencia ñXFUZZYò, dichas reglas difusas es el siguiente: 

 

Figura 5-5: Ilustración del motor de inferencia para el mes de enero de la estación 

GAMA [35060240] 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 

5.3 Inferencia difusa (proceso que explica y combina las 
reglas de salida) 

El motor de inferencia difusa es la unidad estratégica que toma en consideración todas las 

posibles reglas difusas en la base de reglas difusas y aprende cómo transformar un 
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conjunto de entradas en las correspondientes salidas. El motor de inferencia usa reglas 

ñIF-THENò junto con conectores ñOò o ñYò para graficar reglas esenciales de decisi·n. El 

motor usado para este caso es la herramienta ñXFUZZYò y los conectores usados son en 

todos los casos ñYò, tal como se mostr· en la figura. 

El esquema de análisis de inferencia se representa así: 

Figura 5-6: Ilustración del esquema de inferencia para el pronóstico de lluvia en función 

de los índices de oscilación NAO, QBO y ENSO 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 

5.4 Transformación de salidas numéricas en variables 
cualitativas o variables lingüísticas (Proceso que 
convierte las salidas difusas en salidas tradicionales) 

Es el proceso mediante el cual los resultados de la inferencia difusa son transformados en 

una salida numérica. Los métodos frecuentemente utilizados en el proceso de 

desfuzzificación (Transformación de salidas numéricas en variables cualitativas o variables 

lingüísticas) son: el promedio de máximos, el más pequeño de los máximos, centro de 

gravedad y la de centroide de área. Para el presente estudio se utilizó el centroide de área. 

De manera que se permite obtener con una variación de los parámetros de entrada NAO, 

QBO y ENSO, un resultado de precipitación simulada, la cual se compara con los valores 

observados reales. 
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Figura 5-7: Proceso de desfuzzificación para el pronóstico de lluvia en función de los 

índices de oscilación NAO, QBO y ENSO 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 
Para esta estación en el mes de enero, con las condiciones previamente definidas puede 

hacerse la simulación, variando cada uno de los índices, obteniendo una inferencia de la 

precipitación promedio mensual en un valor numérico, como se muestra a continuación: 

 

Figura 5-8: Ilustración del resultado de simulación de la precipitación mensual en 

función de la incidencia de los fenómenos macro climáticos NAO, QBO y ENSO 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 
A continuación, se muestra una forma gráfica en la que se representa la manera en la que 

la lógica difusa interpreta la relación entre los índices y obtiene una inferencia de la variable 

de salida: 
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Figura 5-9: Ilustración del resultado de simulación de la precipitación mensual en 

función de la incidencia de los fenómenos macro climáticos NAO y ENSO 

 

Para evaluar de forma integral el desarrollo del modelo se hace uso de tres funciones 

objetivo RMSE (error medio cuadrático), NSE (es una estadística normalizada que expresa 

la magnitud relativa de la varianza de los residuos en comparación con la varianza de los 

datos medidos) y RSR. RMSE las cuales indica la cercanía entre los datos observados y 

simulados encontrándose entre 0 e infinito y cuanto más pequeño sea el ajuste será mejor, 

también se encuentre el RSR que corresponde al cociente entre la raíz de la sumatoria de 

la diferencia entre los caudales observados y los simulados y la raíz de la sumatoria de la 

diferencia de los caudales observados y la media de estos, entre más cercano sea a 0 

indica mejor desarrollo del modelo; por su parte NSE se enfoca en la coincidencia de los 

picos, se encuentra entre menos infinito a 1, mientras mayor sea indica un mejor desarrollo 

del modelo; y dado que NSE se enfoca únicamente en los picos esto hace que pueda 

castigar al modelo.  

 

También se encuentre el NRMSE que corresponde al error cuadrático normalizado al 

dividir RMSE en el valor medio de los valores observados (έ←), también es ideal que se 

encuentre cercano a cero. Se presentan a continuación las expresiones para cada una de 

las funciones objetivo implementado. 
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ὙὛὉ  
В

В
                                             (5.1) 

ὈὉὛὠὉὛὝ
В

                                                      (5.2) 

ὙὓὛὉ
В

                                                                 (5.3) 

ὔὛὉ ρ
В

В
                                                              (5.4) 

ὔὛὉ
Ӷ
                                                                                                         (5.5) 

La simulación por lógica difusa se ha llevado a cabo sobre las estaciones catalogadas 

como predictoras potenciales dentro del área de estudio son las estaciones 7, 25 y 33 

cuyos nombres son: GAMA [35060240], JUNIN [35060050] y SUEVA [35060020] 

respectivamente, dado que, estas estaciones servirían de referencia para hacer el 

seguimiento y monitoreo de la influencia de la variabilidad climática sobre la región. 

 

Para la estación GAMA [35060240] se ha obtenido los siguientes valores de las funciones 

objetivos: 

 

Tabla 5-4: Resultados de las funciones objetivos de la estación GAMA [35060240], 

 

NSE 0.66 

RSME 44.38 

RSR 0.58 

PBIAS 4.93 

NRMSE 0.39 

 

El valor NSE obtenido (NSE=0.66, satisfactorio), así mismo el valor RSME (44.38) es bajo 

teniendo en cuenta que en el ideal es 0, y el valor RSR (0.58) se considera satisfactorio.  

En general se puede Interpretar el modelo de pronóstico como satisfactorio dando un 

resultado de simulación de precipitación mensual cercano al observado en función de la 

influencia de los fenómenos NAO, QBO y ENSO. 
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Es posible que la diferencia entre las precipitaciones simuladas y observadas se 

encuentren asociadas principalmente a la definición del tipo de membresía y los rangos de 

la función de membresía para la precipitación porque entre más precisión y número de 

rangos se pueda evaluar la membresía se podrá obtener un dato más cercano al 

observado. 

En el Anexo E se puede consultar las reglas difusas definidas para cada mes de cada 

estación, los resultados de la simulación obtenidos y el resultado de las funciones 

objetivos.  

 

Al definir las reglas difusas en función de los índices de oscilación se puede observar que 

existe una correlación inversa en el fenómeno del ENSO en el piedemonte, puesto que 

cuando se presenta una fase Niño se presenta aumento en las precipitaciones y viceversa 

cuando se presenta una fase Niña las precipitaciones bajan. Con la definición de las reglas 

difusas se caracterizó el aporte de lluvias que existe cuando se presenta todas las 

combinaciones posibles de cada una de las fases de los fenómenos macro climáticos 

teniendo en cuenta la periodicidad de ocurrencia de cada uno.  

 

Se procederá a realizar un balance hídrico para entender la dinámica de la humedad del 

suelo en la cuenca, empleando un modelo robusto con la finalidad de conocer la dinámica 

del ciclo hidrológico dentro de la cuenca y visualizar como la variabilidad climática presenta 

una incidencia en los regímenes de lluvia de la región. 
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6. Variabilidad producida por los patrones 
clim§ticos sobre los reg²menes h²dricos en 
la cuenca del R²o Guavio  

Se llevo a cabo los balances hídricos con el objeto de visualizar como la influencia de la 

variabilidad climática sobre los regímenes hídricos de la región, para ello, se implementó 

el modelo mensual de Thomas (abcd) y se realizó la caracterización hidrológica a nivel de 

subcuencas, a continuación, se describe el procedimiento llevado a cabo.  

6.1 Caracterización hidrológica a nivel de subcuencas 

Para llevar a cabo la caracterización hidrológica a nivel de subcuencas se procede a 

delimitar las subcuencas que hay dentro de la zona hidrográfica de la cuenca del Rio 

Guavio con el empleando el software ArcGIS Pro, identificando los ríos principales que 

transvasan caudal al rio Guavio y localizando las estaciones limnigráficas que reportan 

registros de caudal mensual. Se obtienen 18 subcuencas, en la Figura 6-1 se muestra el 

resultado de la delimitación de subcuencas obtenida: 
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Figura 6-1: Delimitación de las subcuencas de la subzona hidrográfica Río Guavio 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 

Al identificar las subcuencas de la zona hidrográfica de la cuenca del Río Guavio, se 

procede a realizar la interpolación espacial de la precipitación mensual para cada 

subcuenca. 

 

En el periodo en estudio (1990-2022) se cuenta con los datos de precipitación analizados 

para las 14 estaciones que se encuentran dentro de la cuenca hidrográfica y que muestran 

correspondencia en su comportamiento con los índices de oscilación de la NAO, PDO, 

ENSO y QBO de acuerdo con el análisis de clúster, las cuales son : GAMA [35060240], 
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MINAS LAS [35060130], GACHALA [35060090], ESCUELA TENA [35060100], VEGA LA 

SAN JUAN [35060120], UBALA [35060180], TRES ESQUINAS [35060230], POTRERITOS 

[35060160], JUNIN [35060050], AMOLADERO EL [35060200], SUEVA [35060020], 

GLORIA LA [35060220], TASAJERAS [35060170] y CLARAVAL [35060210],con los 

registro de precipitación mensual de las estaciones mencionadas se analiza atreves de 

una espacialización con el método de los polígonos de Thiessen  la influencia de cada 

estación sobre la cuenca. Ver Figura 6-2. 

 

Figura 6-2: Espacialización de la precipitación mensual con Polígonos de Thiessen. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
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6.1.1 Interpolación espacial de la precipitación Mensual 

Con la construcción de los polígonos de Thiessen se establece las estaciones que se 

utilizarán para la interpolación espacial de cada subcuenca dado que nos permite visualizar 

cuales estaciones tiene más influencia. En la siguiente tabla se relaciona las estaciones 

que más influencia tiene en cada subcuenca. 

 

Tabla 6-1: Estaciones de mayor influencia en cada subcuenca. 

 

Id Subcuenca Área (Km2) Estaciones con mayor influencia 
N° de 

estaciones 

1 Río Munchindote 130.66 

GAMA [35060240] 
ESCUELA TENA [35060100] 

UBALA [35060180] 
TRES ESQUINAS [35060230] 

TASAJERAS [35060170] 

5 

2 Río Salinero 189.09 

GAMA [35060240] 
JUNIN [35060050] 

AMOLADERO EL [35060200] 
SUEVA [35060020] 

TASAJERAS [35060170] 

5 

3 Río Zaque 53.13 
POTRERITOS [35060160] 

AMOLADERO EL [35060200] 
SUEVA [35060020] 

3 

4 Río Sueva 137.87 
POTRERITOS [35060160] 

AMOLADERO EL [35060200] 
SUEVA [35060020] 

3 

5 Río Rucío Ubalá 82.99 GLORIA LA [35060220] 1 

6 Río Negro Ubalá 103.66 

VEGA LA SAN JUAN [35060120] 
TRES ESQUINAS [35060230] 

GLORIA LA [35060220] 
TASAJERAS [35060170] 

4 

7 Río Chivor 117.05 

ESCUELA TENA [35060100] 
VEGA LA SAN JUAN [35060120] 

UBALA [35060180] 
TRES ESQUINAS [35060230] 

GLORIA LA [35060220] 
TASAJERAS [35060170] 

6 

8 Río Farallones 447.51 

GAMA [35060240] 
MINAS LAS [35060130] 
GACHALA [35060090] 

ESCUELA TENA [35060100] 
POTRERITOS [35060160] 

JUNIN [35060050] 
CLARAVAL [35060210] 

7 

9 Río Rucio 82.98 

GAMA [35060240] 
JUNIN [35060050] 
SUEVA [35060020] 

CLARAVAL [35060210] 

4 

10 Q. El Curo 39.64 
GAMA [35060240] 

ESCUELA TENA [35060100] 
UBALA [35060180] 

3 
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Id Subcuenca Área (Km2) Estaciones con mayor influencia 
N° de 

estaciones 

11 Río Amarillo 113.66 
MINAS LAS [35060130] 

VEGA LA SAN JUAN [35060120] 
GLORIA LA [35060220] 

3 

12 Río Trompetas 179.52 
MINAS LAS [35060130] 
GLORIA LA [35060220] 

2 

13 Río Batatas 51.90 
MINAS LAS [35060130] 

VEGA LA SAN JUAN [35060120] 
2 

14 Río Murca 97.47 

MINAS LAS [35060130] 
GACHALA [35060090] 

ESCUELA TENA [35060100] 
VEGA LA SAN JUAN [35060120] 

4 

15 Río Zaguea 137.58 
MINAS LAS [35060130] 

VEGA LA SAN JUAN [35060120] 
GLORIA LA [35060220] 

3 

16 Guavio Bajo 289.57 
MINAS LAS [35060130] 

VEGA LA SAN JUAN [35060120] 
GLORIA LA [35060220] 

3 

17 Rio Chorreras 96.26 

POTRERITOS [35060160] 
JUNIN [35060050] 
SUEVA [35060020 

CLARAVAL [35060210] 

4 

18 Q. El gusano 23.32 
ESCUELA TENA [35060100] 

UBALA [35060180] 
TRES ESQUINAS [35060230] 

3 

 

De este análisis inicial se concluye el número de estaciones con registro de precipitación 

mensual que tienen influencia sobre cada subcuenca, estas se utilizarán para la 

interpolación, así como para la realización de los balances hídricos por el modelo de 

Thomas.  

 

Para el periodo de años de 1990 a 2022, mismo para el cual se realizó el análisis de datos 

anómalos y llenado de datos, se interpoló por 4 métodos y así escoger el que más se ajusta 

a la subcuenca. Se utilizaron Polígonos de Thiessen, ADW, IDW y Splines. Para cada mes 

de cada año se realizó la interpolación por los cuatro métodos para escoger cuál genera 

mejores resultados para las subcuencas. Para los 396 meses se observa que la tendencia 

es similar, la cual se describe a continuación. 

 

El método de Polígonos de Thiessen se realizó con el fin de obtener un valor de referencia 

para validar los resultados obtenidos por medio del software ArcGIS Pro. Los valores 

obtenidos de RMSE para IDW y ADW fueron en promedio de 40.87 y de 41.43 

respectivamente. Se observa que los valores más altos de precipitación media mensual de 

las subcuencas corresponden al calculado por los polígonos de Thiessen, seguido por 

Splines, ADW y IDW. Los valores más alto de Thiessen se puede deber al porcentaje del 
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área de influencia de cada estación sobre las subcuencas, por lo que el valor promedio 

tenderá a acercarse al valor de esta estación, que se verá afectado levemente por las otras 

estaciones, dado que no hay una transición gradual entre valores.  

 

La interpolación de la precipitación por ADW, IDW y Splines tienen formas bastantes 

similares, la mayor diferencia se da en la zona entre las estaciones que tienen registros 

con mayor precipitación. Esto explica que a pesar de tener la misma forma de 

espacialización, presentan diferencias en sus valores medios cercanos al 4%. 

Teniendo en cuenta lo anterior y los valores de RMSE obtenidos, se escoge como método 

de interpolación de la precipitación, el método IDW, al tener el RMSE más bajo. Se 

considera que cualquiera de los 3 métodos (ADW, IDW, Splines) puede representar 

adecuadamente la distribución de la precipitación para cada subcuenca por su baja 

diferencia en forma y valores medios. Adicionalmente, es importante destacar que estos 

valores y distribuciones se ven afectadas tanto por la incertidumbre en los datos de entrada 

como por la que hay en los procesos.  

 

En el Anexo F se puede visualizar el régimen de lluvias para cada subcuenca, donde se 

conserva un régimen monomodal y el valor medio de precipitación estimada para cada 

subuenca. 

 

La interpolación por IDW con los valores espaciales mensuales de precipitación para un 

registro con tamaño de 1990 a 2022 para cada subcuenca de la zona hidrográfica de la 

cuenca del Río Guavio se presentan en el Anexo G del año 2010 dado que este año se 

presentó una fase Niña del ENSO, presentando los dos meses más lluviosos como son: 

mayo-junio, los dos meses más secos como son: enero -febrero y los dos meses que 

presentan un periodo de transición como son: septiembre-octubre. Se evidencia 

precipitaciones medias de 113.91 a 253.06 mm/mes. 

 

Es importante resaltar que, dado el tamaño de los pixeles, que se definió como un décimo 

de la distancia promedio de las estaciones, correspondiendo a 350 m, los pixeles no cubren 

toda la subcuenca. En los límites hay espacios o sobresalen los pixeles lo que podría 

afectar en un bajo porcentaje el valor medio de la precipitación. 
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6.1.2 Evapotranspiración (ET) 

La evapotranspiración se obtuvo a partir de los datos descargados de sensores remotos 

como MODIS ET, donde los registros tienen una resolución espacial de 500 m y temporal 

de 8 días, para ello se extrae la información de la página: 

(https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/), los datos obtenidos están en unidades de 

Kg/m2 y estos se convierten a mm y se promedia cada mes para poder obtener la 

evapotranspiración en mm/mes. Los registros obtenidos tienen un periodo de 23 años 

desde 2000 al 2022 para cada subcuenca de la zona hidrográfica de la cuenca del Río 

Guavio. 

 

En el Anexo H se muestra la evapotranspiración multianual para cada subcuenca y el valor 

medio de evapotranspiración estimada para cada subcuenca, donde se evidencia 

evapotranspiración media de 89.43 mm/mes a 101.63 mm/mes.  

6.1.3 Caudal 

Se obtuvo los registros de caudales mensuales de 10 estaciones localizadas dentro de la 

cuenca del Río Guavio, estos registros fueron obtenidos de la página del IDEAM y solicitud 

respondida de la Corporación Autónoma Regional del Guavio (Corpoguavio), a 

continuación, se muestra la localización de las estaciones seleccionadas y sus respectivas 

áreas aferentes (subcuencas).  
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Figura 6-3: Localización de estaciones limnigráficas y limnimétricas de la subzona 

hidrográfica Río Guavio. 

 

Nombre de la fuente: Elaboración propia 
 
Las series debían tener proximidad con datos que comprendieran el periodo entre 1990 a 

2022, pero dado a que la información es limitada en algunas estaciones no es posible 

obtener un registro de 32 años, así que se decidió acoger la información encontrada y 

recibida para la elaboración del estudio. En la siguiente tabla se muestra el periodo de 

registro de caudal para cada estación según su respectiva área aferente. 

 














































































































































































































































