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RESUMEN

La carencia de informacién meteoroldgica o la falta de calidad en la misma, causa deficiencia en el desa-
rrollo de estudios e investigaciones sobre la afectacién del entorno natural y especificamente en los sistemas
de produccién agropecuaria. Por esta razén, se hace necesario evaluar las condiciones de la red meteorolégica
que provee de informacidn al sector agropecuario, con el fin de consolidar una base de datos consistente que
se constituya en un verdadero soporte para la toma de decisiones relacionadas con la disminucién del riesgo
y los efectos de la variabilidad y el cambio climdtico en el sector agricola y ganadero. En el desarrollo del
proyecto se analizé la informacién disponible en las bases de datos del Ideam y la CAR, instituciones que
operan en mayor proporcién las estaciones de la red agrometeorolégica en Cundinamarca. Al tiempo que se
adelanté la compilacién de la informacidn, se realizaron las visitas de campo con el fin de obtener de primera
mano informacién sobre la operacién de las estaciones utilizando herramientas de investigacién como las
encuestas a los observadores de superficie. Con base en las publicaciones de la Organizacién Meteoroldgica
Mundial - OMM vy el Ideam, se determiné la metodologia que mayor ajuste tuvo al objetivo de mejoramiento
de la red meteoroldgica con fines agricolas del departamento de Cundinamarca. Con estos criterios definidos
y teniendo en cuenta el estado actual de las estaciones que operan en el departamento, se elaboré la propuesta

de mejoramiento de la red agrometeorolégica minima.
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ABSTRACT

Lack of meteorological information, or lack of quality in the same, causes deficiency in the development of studies
and investigations on the impact of natural environment and specifically, on agricultural production systems. For this
reason, it is necessary to evaluate the conditions of the meteorological network that provides information to the agricul-
tural sector, in order to consolidate a consistent database that constitutes a real support for decision making related to
reducing risk and effects of climate variability and change in the agricultural and livestock sector. In the development
of the project, the information available in databases of the Ideam and the CAR was analyzed; these institutions
operate in greater proportion the stations of the agrometeorological network in Cundinamarca. While compiling in-
Jformation, field visits were carried out in order to obtain first-hand information about operation of the stations, using
research tools such as surveys to the surface observers. Based on publications by World Meteorological Organization —
WMO - and Ideam, the methodology that best suited the goal of improving the meteorological network for agricultural
purposes of the department of Cundinamarca was determined. With these defined criteria and taking into account the
current state of the stations operating in the department, the proposal for improvement of the minimum agrometeoro-

logical network was developed.

Keywords: agrometeorological station, meteorological observations, minimum meteorological network.

1. INTRODUCCION

La red meteorolégica nacional se crea en el afio 1969
con el propésito de suplir la demanda de informacién,
para adelantar estudios e investigaciones necesarias en
la toma de decisiones en los diferentes sectores econd-
micos del pais (Ideam, 2005), esto como una iniciativa
del Servicio Colombiano de Meteorologia e Hidrologfa
(SCMH) hoy Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (Ideam). Al momento de dise-
fiar la red meteorolégica nacional, se tuvieron en cuen-
ta los criterios establecidos por la OMM, las condicio-
nes fisiograficas del territorio colombiano y los diversos

climas que las acompanan.

Hoy en dia, esta red meteorolégica cuenta con 5.179
estaciones a nivel nacional operadas por distintas ins-
tituciones, segin el Catdlogo Nacional de estaciones
(CNE), sin embargo, la confiabilidad y representativi-
dad de los datos ha disminuido debido a factores como
la distribucién y cobertura de las estaciones, ademds
de las fallas operacionales y técnicas identificadas en la
red. Estas fallas afectan de manera directa la calidad de
la informacién y, por lo tanto, los resultados de su apli-
cacién. Uno de los sectores mds afectados con la mala

calidad de la informacién resulta ser el agropecuario,

el cual lideré en 2017, de acuerdo con el informe de la
(SAC, 2018), el crecimiento del Producto Interno Bru-
to (PIB), definiéndose como una actividad primordial
dentro de la economia del pais.

El presente estudio aborda esta problemitica en el
departamento de Cundinamarca, donde existe una
gran diversidad orografica y donde el sector agropecua-
rio es el mayor aportante a la economia de la regién.
Por esta razén se considera de gran importancia contar
con una red de estaciones sélida y robusta que permita
la vigilancia y monitoreo de los pardmetros meteorolé-
gicos que condicionan el desarrollo de las actividades
agropecuarias.

Los resultados obtenidos del diagnéstico de la red me-
teorol6gica Ideam- CAR permitieron identificar que: i)
no hay puntos de observacién en algunas dreas que den
cuenta de las condiciones climdticas fundamentales para
las actividades agropecuarias; ii) hay superposicién de
dreas de cobertura debido a la cantidad y cercania de las
estaciones emplazadas o que cuentan con muy poco ins-
trumental (carecen de registradores, en muchos casos); iii)

existen estaciones que no cuentan con el mantenimiento
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adecuado, y iv) la falta de cobertura de la red de estacio-
nes climatoldgicas principales o meteorolégicas con fines
agricolas por encima de los 2.800 metros de elevacién,
situacién que no brinda garantias para el monitoreo de las
condiciones meteoroldgicas que dan cuenta del régimen
climético para el desarrollo de las actividades agropecua-

rias que tienen lugar en la media y alta montana.

Con el presente proyecto se busca generar la pro-
puesta de una red viable basada en la merodologia de
red minima aprobada por la OMM y desarrollada por
el Ideam para su adaptacién, considerando las caracte-
risticas del territorio cundinamarqués. Esta propuesta
responde a las necesidades de informacién que se ge-
neran en el campo de la investigacién, en especial la

relacionada con los desarrollos del sector agropecuario.

2. METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS
Y CONFORMACION DE LA RED

En la revisién de las metodologias propuestas por
la OMM vy el Ideam se presté especial atencién a la
bondad de estas en cuanto al andlisis de la distribu-
cién de las estaciones, en la bisqueda de una apropia-
da densidad y cobertura de la red, teniendo en cuenta
las caracteristicas geomorfoldgicas del territorio. La
metodologia seleccionada debia recoger los aspectos
técnicos y fisico-geogréficos que permitieran definir el

comportamiento de las variables climatolégicas en el
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drea de estudio. A continuacidn, se presentan los fun-
damentos tedricos de las metodologias tomados como
referencia en la bisqueda de aquella que mejor se ajus-

tara a los objetivos del proyecto.

2.1. Método de Gandin

En la Nota técnica No. 111 (WMO No. 265) titu-
lada 7he Planning of Meteorological Station Networks,
L. S. Gandin expone que se deben tener en cuenta los
pardmetros climatolégicos a ser observados, ya que la
densidad de distribucién de las estaciones dependerd
de la precisién que se requiera para determinar los va-
lores promedios del elemento meteorolégico evaluado
en las dreas seleccionadas. En la nota se hace claridad
sobre la composiciéon de una red meteorolédgica bdsi-
ca, la importancia de las estaciones de referencia y el
significado de las estaciones especiales o transitorias
(Lépez, 2009). Las estaciones de una red bdsica solo
podrian dejar de funcionar en casos excepcionales, por
ejemplo: como resultado de construccion de obras civi-
les, por lo que la estacién dejaria de ser representativa.

Para evitar estos inconvenientes, la seleccién de
puntos de observacién debe hacerse considerando que
las estaciones de una red bdsica deben, en lo posible,
no ser trasladadas de sitio (Lépez, 2009). De acuer-
do con la clasificacién de la OMM (Nota técnica No.
111), la Tabla 1 indica que en una red meteorolégica
bésica existen tres grupos de estaciones para las obser-

vaciones meteoroldgicas:

TaBra 1

Distribucién de estaciones meteorolégicas en una red bdsica

RADIO
TIPO DISTANCIA  ACCION SUGERENCIAS
GRUPO ESTACION (Km) PROMEDIO  TECNICAS OMM
(Km)
Ui ada 4 o 5 del
I-R REFERENCIA Entre 300 y 400 Entre 150y 200 —  Por c0@a®o
primer grupo
) SP-CP-AM Enire 150y 200 Entre75y100 * Prox unapor cada 10
- estaciones del 2 grupo
[
7z Aprox. 10 estaci
> 2 CO-ME  Entre 50y60 Enire25y30 oo ' esiacionss por
= cada una del primer grupo
=
= La mutad de la distanci
o 3 PM-PG  Entre 25y30 Entrel2y15 — O A distaneia en

Areas montafiosas

Fuente: Lépez (2009)
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El primer grupo de redes de estaciones se recomien-
da que estén especialmente adaptadas a las condicio-
nes fisicas y geograficas de la region y que la distancia
entre ellas sea de 150 a 200 Km. En estas estaciones
se hardn observaciones de, temperatura del aire y del
suelo, duracién de la insolacién (brillo solar), fendme-
nos atmosféricos (bruma, neblina, etc.), nubosidad,
humedad relativa, precipitacién, vientos y presién at-

mosférica.

A este grupo pertenecerian las estaciones de catego-
ria Agrometeorolégica, (AM) Climatolégica Principal
(CP) y Sinéptica Principal (SP), considerando esta tl-
tima como una estacién que, por su instrumental, ade-
mds de su cardcter aerondutico, puede tener funciones

climatolégicas.

De este primer grupo debe seleccionarse un nime-
ro de “estaciones de referencia” las cuales deben poseer
extensas y sdlidas series de datos (mayor a 30 afos de
registros), ya que se espera que sirvan especialmente
para la correccién y complementacién de datos de esta-
ciones vecinas y para estudios de variabilidad y cambio
climético (Lépez, 2009).

Las estaciones de referencia deben tener la posibi-
lidad de permanecer largos periodos de tiempo sin te-
ner que ser cambiadas de sitio. La OMM sugiere que
la distancia entre estaciones de referencia sea de entre
300 y 400 Km; ademds, seria deseable que por cada 4 o

5 estaciones del primer grupo exista una de referencia.

En las estaciones del segundo grupo se realiza un
volumen de observaciones menor que en las del pri-
mer grupo. En este tipo de estaciones (CO-ME), se
hacen observaciones de temperatura del aire, hu-
medad relativa, precipitacion, recorrido del viento y
nubosidad; no se hace o no es prioritaria la observa-
cién de pardmetros meteorolégicos como la presién
atmosférica, radiacién solar y temperaturas a distin-
tas profundidades del suelo, importantes para fines
agricolas. La distancia admisible de este tipo de esta-
ciones entre ellas es de 50 Km y 60 Km, esto quiere
decir que, por cada 10 estaciones del segundo grupo
habria una del primer grupo aproximadamente.

En un tercer grupo se incluyen las estaciones plu-
viométricas (PM) y pluviogrficas (PG), en las cuales
solamente se hace la observacién de fenémenos atmos-
féricos relacionados con la precipitacién (lluvia y/o nie-
ve); también se contempla la posibilidad de observar
fenémenos atmosféricos como: tormentas, bruma, nie-
bla, etc. Para los elementos de este grupo, es esencial
que la distancia no exceda los 30 km, en lo que (Lépez,
2009), ha indicado que la distancia apropiada se ma-
neje entre 25 a 30 Km en terreno plano y de la mitad
de esta distancia en dreas montafiosas. La precipitacién
al igual que la temperatura son pardmetros que defi-

nen en buena medida el clima de una regién.

Las consideraciones sobre la distancia entre esta-
ciones de una red se aplican, en primera instancia, a
terrenos de condicion plana. Para dreas de topografia
quebrada o condiciones montafiosas, varia mucho esta
densidad, teniendo en cuenta el comportamiento espa-
cio-temporal de los diferentes pardmetros climdticos.

De acuerdo con lo que asegura (Lépez, 2009), refe-
rente a las redes ubicadas en territorios montafiosos; en
estos casos debe considerarse la ubicacién de las esta-
ciones a barlovento y sotavento de las montanas, de tal
forma que pueda ser analizado el comportamiento de
la lluvia y demds pardmetros meteoroldgicos, los cuales
son afectados, normalmente, por las caracteristicas oro-

gréficas del territorio; este es el caso de Cundinamarca.

2.2. Método de correlacién espacial de Kagan

En conexién con los intereses ensenados por la Co-
misién de Climatologia de la OMM, en el problema
de la distribucién racional de redes, la oficina central
del Observatorio de Geofisica ha estado recopilando
experiencias sobre el asunto. A continuacién, se hace

una breve descripcién de la metodologia expuesta por

(Kagan, 1966).

En el momento de plantear el diseno de la red de
precipitacién, fundamentalmente, se debe tener muy
claro cudl es el interés real del proyecto. Tener en mente
el interés es mds importante que la figura de los puntos
que, individualmente, conforman la red. El resultado de
los cdlculos hechos por Kagan muestra que la funcién
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de correlacién de la precipitacion es, sustancialmente,

diferente en regiones fisiogrdficamente diferentes.

Se emplean ecuaciones para detallar la representa-
tividad de una estacién en un 4drea determinada, asi
como para estimar el error con el cual se calcula la
precipitacién media de un punto y en una zona de-
terminada, empleando los datos de la red existente a
través de los coeficientes de relacion (Q) y las distancias
entre las estaciones (d) que puede ser expresado mate-
madticamente de la siguiente manera.

d

pld)=plo)-e *
Donde:
d = distancia entre estaciones
0(0) = Coeficiente de correlacién cruzada para una
distancia 4=0
do = Radio de correlacién, o distancia a la cual el

coeficiente es 0(0)/e

Teéricamente O(0) deberia ser igual a la unidad; sin
embargo, es menor debido a los errores aleatorios en la
medicién de la precipitacién y a la diferencia micro-
climdtica que podria presentarse en el drea de estudio.
(Kagan, 1966) estima la varianza de dichos errores de

acuerdo a la siguiente expresion:

0! =[1-plo)]- o}

Donde:

0P* es varianza de la precipitacién puntual

Los pardmetros Q (0) y 4, la usa Kagan para deter-
minar la bondad de la red siguiendo los criterios: eva-
luacién de la prediccién de la lluvia promedio y evalua-

cién de la prediccién de la interpolacién espacial.

2.3. Método de red minima — OMM

La guia de précticas hidrolégicas emitida por la
OMM, en su ultima versién 2011, refiriéndose a los
recursos hidricos, indica que la primera etapa en la
creacién de una red bdsica es el establecimiento de una

red minima.
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Esta red deberia estar compuesta por el menor ni-
mero de estaciones que la experiencia conjunta de los
servicios hidrometeorolégicos haya indicado como
necesarias para la planificacién de los recursos. Esta
red cuenta, de acuerdo con la OMM, con una densi-
dad minima, que para el caso de la red climatolégica
debiera estar clasificada de acuerdo con el tipo de da-

tos recopilados.

3. DENSIDAD DE ESTACIONES
PARA UNARED MINIMA CON FINES
HIDROMETEOROLOGICOS

Se pretende que el concepto de densidad de red
sirva como orientacién general en caso de carecer de
una guia especifica; estas densidades de diseno tienden

a tener en cuenta las condiciones socioeconémicas y
fisico-climdticas reales (OMM-168, 2011).

La densidad de la poblacién también afecta el di-
sefio de la red. Es casi imposible instalar y explotar
de manera satisfactoria una red de estaciones, donde
la poblacién es tan escasa que dificilmente se puede
contar con observadores para su operacién. Las zonas
poco pobladas tienen, en general, climas extremos; se
trata de altas montafas, regiones dridas, polares o de
bosques tropicales, casos en que se recomienda el uso
de pluviémetros totalizadores por su escasa necesidad

de visitas y de mantenimiento.

En las zonas urbanas densamente pobladas, se re-
quiere una red pluviométrica muy densa tanto para el
estudio espacio-temporal como para el diseno, gestién
y control en tiempo real (Lépez, 2009).

A partir de estas consideraciones han sido adop-
tadas algunas reglas generales para la definicién de
redes minimas de observacién hidrometeorolégica.
Para estas zonas, la guia de practicas hidrolégicas de la
(ONN-168, 2011), establece unos valores de densidad
minima (Tabla 2), recomendados respecto a diversos
tipos de estaciones hidrolégicas.
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TaBLA 2

Valores minimos de densidad de estaciones (Km? por estacién)

UNIDAD FISIOGRAFICA ., . PRE‘_:IPH ACION ) EVAPORACION
Ne registradoras Registradoras
Zona costera 900 Q000 50000
Zona montafiosa 250 2500 50000
Llanuras interiores . 575 5750 50000
Zonas escarpadas ondulantes 575 5750 50000
Islas pequefias . 25 250 50000
Zonas urbanas - 10a20 -

Fuente: OMM-168 2011

4. DENSIDADES MINIMAS
PARA ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

Se considera que en una estacién climatolégica que
hace parte de una red bdsica son medidos los pardme-
tros: precipitacién, evaporacién, temperaturas, hume-
dad y vientos. Los dos primeros pardmetros son funda-

mentales en estaciones instaladas con fines hidrolégicos.

Las estaciones pluviométricas deben seguir ciertos
principios de instalacién y uso, el pequeno nimero de
estaciones en la red minima puede atender la mayoria
de las necesidades mds inmediatas. Los pluviémetros
deben estar distribuidos de la manera mds uniforme
posible, teniendo en cuenta la necesidad de informa-
cién y el personal de observadores disponible (OMM-
168, 2011).

En regiones montafiosas, debe darse una atencién
especial a la distribucién vertical tratando de cubrir al
mdximo las franjas hipsométricas y utilizando pluvié-
metros totalizadores para medir las precipitaciones a

grandes altitudes.

5. RED DE REFERENCIA PRELIMINAR IDEAM

El objetivo que se planted el Ideam con este estudio
preliminar en 1996, fue el poder determinar un niime-
ro inicial de estaciones que representara las diferentes
regiones naturales del pais. Estas estaciones fueron se-
leccionadas de acuerdo con un conjunto de criterios re-

lacionados con: su elevacién, longitud y calidad de las

series disponibles; con su representatividad geografica
y climatolégica; con la calidad del instrumental uti-
lizado y la disponibilidad de los datos, caracteristicas
que mds adelante pudieran constituirse en la base de

una red de referencia (Ideam, 1996).

El trabajo realizado se orient6 teniendo en cuenta
que la precipitacién es el pardmetro alrededor del cual
gira el concepto de clima en las latitudes préximas al
Ecuador. Cumplidas las distintas fases del proceso los
profesionales de la institucién propusieron una den-
sidad de la red bdsica del Ideam para la medicién de
la lluvia en los departamentos de Colombia, como se
muestra en la Tabla 3.

TaBLA 3

Densidad promedio de la red por departamento

Areas por departamento (Km2) Estaciones por Km?

Areas entre 40 y 10.000 2,43
Areas entre 10.000 y 30.000 1,08
Areas entre 30000 y 60000 0,34
Areas entre 60000 y 90000 0,24
Mis de 90000 Km? 0,07

Fuente: Ideam. Referenciado por Lépez (2009)

Bajo ese concepto metodolégico fueron sugeridas
para la red de Cundinamarca 1,40 estaciones de refe-
rencia por cada 1.000 Km?*, datos muy cercanos a los
propuestos en la gufa de précticas hidrolégicas de la

OMM (No. 168) para pluviémetros con registro (PG).
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6. CONSIDERACIONES SOBRE
UNA RED MINIMA FUNCIONAL

Se considera una red minima funcional, aquella
cuya capacidad fisico-técnica permite medir y/o regis-
trar de manera consistente y continua las variaciones
que presentan las distintas variables meteoroldgicas,
asi como la ocurrencia de fenémenos atmosféricos en

un drea determinada.

Tomando como base los conceptos de red bdsica
y red minima expuestos en pdrrafos anteriores, junto
con los accidentes geograficos y la diversidad de condi-
ciones atmosféricas que pueden afectar un territorio en
el tiempo, es posible plantear una distribucién aproxi-
mada de las estaciones que deben conformar una red
climatolégica minima y funcional para el suministro
de informacién. Los tipos de estaciones meteorolé-
gicas consideradas en una red bdsica son: sinépticas
(SP-SS), agrometeorolégicas (AM), climatoldgicas
(CP-CO) y pluviométricas / pluviogrificas (PM-PG).

Considerando la nota técnica 111 de la OMM, e
incluyendo normas y anotaciones incluidas en otras
publicaciones, (Lépez, 2014) planteé la distribucién
que se presenta en la Tabla 4, donde aparecen los va-
lores medios minimos tomados como distancia entre

estaciones y como radio de accién o cobertura de estas.

Es de anotar que estos valores propuestos por la
OMM suponen una cobertura de la red disefiada para
territorios donde no hay presencia de accidentes oro-
gréficos que alteren el comportamiento de los elemen-
tos meteorolégicos.

TaBLA 4

Valores medios para una red minima funcional

Tipo estacién Distancia = Radio accién
P media (Km) (Km)

Climatolégica principal (CP)

150 75
Agrometeoro-légica (AM)
Climatolégica ordinaria (CO) 50 25
Pluviométrica (PM — PG) 25 13

Fuente: Lépez 2009

LI
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De acuerdo con (Lowry, 1973) “la combinacién de
la pendiente y la direccién de la vertiente definen el
aspecto fisico y climatolégico de un lugar”. Es claro
entonces que, la orografia tiene una incidencia impor-
tante sobre el comportamiento de las variables meteo-
rolégicas, estas condiciones se ven reflejadas en la dis-

tribucién y rendimiento de las dreas agricolas.

La temperatura desciende con la elevacién, pero
muestra comportamientos diferentes de acuerdo con
la ladera en estudio; los vientos sufren rozamiento me-
cdnico al cruzar las cordilleras y su velocidad no es la
misma a uno y a otro lado de los sistemas montanosos,
la distribucién diurna del brillo solar no es la misma en
el costado oriental que en el occidental de un sistema
montanoso (Lépez, 2012).

7. DETALLES EN EL REDISENO
DE LA RED AGROMETEOROLOGICA

En el plan estratégico de la red hidroldgica, meteoro-
l6gica y ambiental que adelanta el Ideam, se reconoce la
necesidad de ajustar y afinar las herramientas tecnoldgi-
cas que permiten a la institucién y al sector agropecuario
mejorar los conocimientos acerca del comportamiento
de los pardmetros meteoroldgicos que definen el clima.
La formulacién del plan, el cual incluye la redimensién
de la red, se lleva a cabo teniendo en cuenta que la varia-
bilidad climdtica y los cambios que viene introduciendo
el calentamiento global estin dando cuenta del incre-
mento en la frecuencia de fenémenos meteorolégicos

extremos que impactan el sector productivo del pais.

Al igual que el Ideam, la CAR realiza el seguimien-
to a las condiciones meteoroldgicas con el fin de satis-
facer la demanda de informacién, considerada como
un importante insumo para la investigacién y la plani-
ficacién de actividades que hacen parte del desarrollo
socioecondémico en Cundinamarca. Aunque existen
redes con fines particulares como las operadas por en-
tidades privadas, son el Ideam y la CAR las institucio-
nes que comparten la responsabilidad del suministro
de informacién hidrometeorolédgica a la comunidad vy,

en particular al sector agropecuario del departamento.
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Teniendo en cuenta lo expuesto, el andlisis de la red
meteoroldgica con fines agricolas que opera en Cundi-
namarca se llevé a cabo considerando todas las estacio-
nes (PM, CO, CP, AM, SP), que se encuentran activas
(operando a octubre de 2018), sin tener en cuenta la

fecha de instalacién ni la extensién de la serie.

Con el fin de dar respuesta a la necesidad de infor-
macién en Cundinamarca, el Ideam y la CAR fueron
ajustando sus redes meteoroldgicas, de manera frac-
cionada e independiente, por lo que hoy en dia es
posible encontrar dreas donde la densidad de las esta-
ciones es muy grande (Anexo C-1) y otras dreas donde
no hay puntos de observacién suficientes para moni-
torear el comportamiento de los pardmetros meteo-
rolégicos. En la Tabla 5, se encuentra la distribucién
de estaciones segun su categoria, referenciando a que

institucioén pertenecen.

TaBLA 5

Cantidad de estaciones por categoria

Nimero de estaciones

Tipo CAR Ideam
AM 1
Cp 21 5
CcO 10 31
PG 26 11
PM 43 81
AU 56 25
ME 13
SP 2
TOTAL 156 169

Fuente. Catdlogo actualizado de las redes meteoroldgicas.
Ideam 00- CAR 2017

Aunque la OMM indica que el conjunto de esta-
ciones meteorolégicas que opera en una region debiera
ser suficiente para alimentar las necesidades del sector
agricola, también considera la importancia de que exis-
tan estaciones cuyo objeto de estudio sea el monitoreo
de pardmetros utiles al mejoramiento de la produccién
agricola, incluyendo datos sobre las caracteristicas del

suelo, es decir, estaciones agrometeorolégicas.

La distribucién de las estaciones que conforman
la red, de acuerdo con los tipos ya sehalados, son en
su mayoria convencionales y, tanto su cantidad como
su distribucién no son las que se requieren para aten-
der las necesidades que acusa la investigacién sobre el
comportamiento y variabilidad de las condiciones cli-

madticas en el departamento.

Aunque la red Ideam —CAR cuenta con un buen
nimero de pluviémetros, las estaciones que tienen
instrumental para la medicién de pardmetros como la
temperatura, la humedad, la radiacién y el viento, son
muy pocas y por su ubicacién no brindan la cobertura

requerida por los cultivadores de la regién.

7.1. Distribucién espacial de la red meteorolégica
Ideam-CAR

Considerando la diversidad geogrifica en la que se
desarrollan las actividades agricolas y ganaderas y el
crecimiento de este sector econdémico en el departa-
mento de Cundinamarca, se hace necesario adelantar
los estudios para la redimensién de la red meteoro-
légica con fines agricolas, proceso que debe llevar a
que la ubicacién y distribucién de las estaciones que la
conforman, brinde la oportunidad de monitorear cada
uno de los pardmetros que determinan el comporta-

miento de clima.

La informacién que suministren las estaciones me-
teoroldgicas que conforman la red debe ser la necesaria
y técnicamente conveniente, para soportar los estudios e
investigaciones que permitan una zonificacién agricola,
brindando la posibilidad de atender los requerimientos
hidroclimdticos de los cultivos sin desconocer, claro
estd, las condiciones fisico-geograficas del territorio.

7.2. Estado de la red meteorolégica en Cundinamarca

La OMM establece que la responsabilidad del
manejo de una red de estaciones, cuya tarea prin-
cipal es la produccién de datos de la mejor calidad
posible, recae en el gobierno (OMM- 488, 2013),
el cual debe establecer una entidad apropiada den-
tro del servicio meteorolégico a cargo de la opera-

cién, mantenimiento y supervisién de las estaciones,
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logistica, obtencién, suministro y reparacién del
equipo ademds del material necesario para garanti-

zar la operacién de manera ininterrumpida.

Del andlisis de la informacién disponible sobre la
red en Cundinamarca, se puede afirmar que esta no
cumple con el criterio de desarrollo conjunto, pues se-
gtn las recomendaciones de la OMM deberia ser una
sola entidad la encargada de todo el proceso de ope-
racién de la red. En la actualidad la operacién de la
red meteorolégica de Cundinamarca estd a cargo del
Ideam y la CAR, aunque, como ya se anotd, entidades
como el Centro Nacional de Investigaciones de Café
(Cenicafé), la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogotd (EAAB), entre otros, se encargan de la ope-
racién de redes privadas, y su informacién es de uso
exclusivo; esto hace que la informacién se encuentre de
manera fragmentada y no haga parte de una sola base
de datos, lo que dificulta la consulta por las entidades

ylo usuarios que la requieran.

8. REDES AUTOMATICAS

El Ideam ha venido instalando desde el afio 2004
una red de estaciones automdticas y hoy cuenta con 25
estaciones de este tipo en el departamento. Esta red
automdtica tiene la gran ventaja de contar con trans-
mision de datos via satelital, aspecto que se ha cons-
tituido en una fortaleza para alimentar el sistema de
alertas tempranas y prevencién de desastres, asi como
el proceso de pronéstico meteorolégico. Sin embargo,
estos equipos requieren de un seguimiento especial,
una calibracién periédica que garantice la calidad de

la informacién.

La CAR cuenta con 56 estaciones automdticas
para el seguimiento de las condiciones climdticas de
la regién, y al igual que el Ideam el mantenimiento
de este tipo de estaciones estd a cargo del grupo de
sistemas y automatizacién de cada entidad, sopor-
tado en algunos casos, por empresas que prestan su

servicio como contratistas.
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9. OPERACION ACTUAL DE LA RED
Y CALIDAD DE LA INFORMACION

Para tener una primera aproximacién de la opera-
cién de la red y de la calidad de la informacién que esta
genera, se revisé y calificé la informacién disponible
considerando bdsicamente: la extensién y continuidad
de la serie; calidad de los datos de acuerdo con la con-
fiabilidad que se puede tener en estos y la hora de ob-
servacién a que esta incide en la representatividad del
dato. De igual manera, se tuvieron en cuenta las notas
y comentarios de los inspectores, mediante las actas de
instalacién y las carpetas de seguimiento diligencia-
das por ellos. Esta informacién fue suministrada por

el Ideam y la CAR.

La verificacién de la informacién disponible so-
bre la operacién de las estaciones se adelanté con el
acompanamiento de personal del Ideam. Estas visitas
se hicieron a estaciones previamente seleccionadas y
fueron aprovechadas para la obtencién de informacién
relacionada con horarios de observacidn, estado de los
instrumentos, frecuencia de inspeccién, suministro
de los materiales, accesibilidad a la estacién, tiempo
trabajando como observador, capacitacién para ejercer
las labores como observador, satisfaccién con la remu-
neracion, frecuencia de mantenimiento por parte de
la entidad ( Ideam o CAR), disponibilidad a servicios
publicos y frecuencia y gestién en los casos de fallas en
los equipos.

De las respuestas de los observadores e inspectores
se pudo confirmar la continuidad en las fallas opera-
cionales ya manifestadas en (Lépez, 2009) como que,
los valores altos en algunos de los promedios de tem-
peratura se deben, principalmente, a la hora en que se
realiza la dltima observacién del dia en algunas de las
estaciones (18:00 horas aproximadamente).

De otro lado, la ubicacién de los jardines meteoro-
l6gicos y su distancia al lugar de vivienda o permanen-
cia del observador, la falta de elementos bdsicos como
una linterna, pilas, botas y capas para invierno, inci-

den en el cumplimiento de los horarios de observacién.
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Tomando como referencia los resultados de la re-
visién y calificacién de la informacién meteorolégica
disponible (cantidad), se puede decir que para un me-

q
jor aprovechamiento de los datos suministrados por las
estaciones que conforman la red Ideam-CAR se hace
necesario y urgente adelantar procesos de capacitacién
a los observadores, ajustar los horarios de observacién
y adelantar un proceso juicioso de verificacion de in-
formacién. En la Tabla 6 se presenta el consolidado de

los resultados del andlisis y calificacion de la red.

TaBLA 6
Resumen. Calidad de informacién de la red Ideam-CAR

Indicarl}or Ideam ORI

operacion Cantid. % Cantid. %
Buena. 26 16 0 0
Regular. 124 75 155 99
Mala 16 10 1 1
Total 166 100 156 100

Fuente. Elaboracién propia.

10. CRITERIOS DE DISENO DE LA RED

Para la seleccién de la metodologia con la que se
llevé a cabo el mejoramiento de la red agrometeoro-
légica, se tuvieron en cuenta las notas técnicas de la
OMM sobre el emplazamiento de las estaciones, las
caracteristicas de una red minima, las consideraciones
expuestas en el marco de referencia, los conceptos uti-
lizados por Gandin y Kagan en sus teorias de disefio
de redes y los estudios adelantados por (Lépez, 2009).
Como se muestra a continuacién, ademds de las teo-
rias y métodos analizados, fueron tenidas en cuenta las
caracteristicas fisicas de la zona de estudio y aspectos

particulares de la red:

* Ubicacién y nimero de estaciones.

* Categoria de las estaciones segiin pardmetros ob-
servados.

* Caracteristicas morfoldgicas del terreno (monta-
fia, valle, etc.).

* Extensién y consistencia de la serie de datos.

¢ Calidad de la informacién (sondeo sobre calidad
de los datos).

* Estado del instrumental segtin concepto técnico
del Ideam.

* Operacién de la red segtin concepto de inspectores.

Partiendo del andlisis de las estaciones que confor-
man la red (distribucién y operacién) y teniendo en
cuenta las teorfas y los criterios mencionados se llegé a
lo que, finalmente, se considerd la Red minima funcio-
nal, como la metodologia a seguir en el mejoramiento
de la red Ideam-CAR, en la bisqueda de dar solucién
a los problemas de informacién manifestados por el

sector agricola en el departamento.

Las caracteristicas topogréficas del terreno sobre
el que se encuentra operando la red Ideam-CAR, en
su mayoria sobre el conjunto orogrifico de la cordi-
llera oriental, con fuertes pendientes en algunos ca-
sos, determinaron el ajuste hecho a la metodologia
de Gandin la cual fue pensada mds para latitudes
medias y altas que para latitudes préximas al Ecua-
dor (OMMS- Nota técnica No. 111). Como resulta-
do del andlisis de estas teorias en (Ldpez, 2009),
se consideré que, como se muestra en la Tabla 7,
la densidad de las estaciones en la zona de estudio
debe crecer entre 4 y 6 veces por encima de la que
propone la OMM para terrenos llanos o con algu-

nas ondulaciones.
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TaBLA 7

Valores medios de cobertura para una red minima ajustada

Terrenos sin accidentes Terrenos montafiosos

orogrificos - OMM Cundinamarca
Grupo Tipo
Distancia Radio de Distancia Radio de
media (Km) accién (Km) media (Km) accién (Km)

Climatolégica principal y agrometeoroldgica

Y 150 75 20-30 10- 15
1

Climatolégica ordinaria y automdtica

COAY 50 25 12 6
2 Meteorolégica Especial (ME) 25 13 6 3
3 Pluviométrica (PM - PG) 25 13 6 3

Fuente. Nota técnica 111-OMM. Adaptado V. L. Lépez 2009.

El hecho de tener aparatos registradores en las
estaciones AM y CP, permite monitorear el funcio-
namiento de varias estaciones del segundo y tercer
grupo ubicadas a su alrededor, en un radio de hasta
30 kilémetros. De otro lado, aunque las estaciones
sindpticas (SP y SS) no aparecen en la tabla, estas son
consideradas como del primer grupo al establecer la
cobertura de la red, teniendo en cuenta que por el nu-
mero de parimetros monitoreados en ellas cumplen

funciones climatolégicas.

Como ya se menciond, las estaciones automdticas
(AU) poseen un buen volumen de informacién y se
constituyen en una muy buena fuente de informacién
por lo que debieran ubicarse en el grupo 1 (como si se
tratara de una CP), pero se consideran en el grupo 2
debido a que la serie de datos, en algunas de estas esta-
ciones, es muy corta y que en muchos casos no cuentan
con un buen seguimiento y calibracién de los sensores,
por las restricciones generadas por el costo y disponi-
bilidad de asistencia técnica.

11. PROPUESTA DE MEJORAMIENTO
DE LA RED AGROMETEOROLOGICA
EN CUNDINAMARCA

Teniendo en cuenta las necesidades del sector agro-
pecuario en materia de informacién meteorolégica y
considerando las deficiencias en términos de calidad
de los datos, se realizé la revisién de la distribucién de
las estaciones. Si bien es cierto que la red meteorolégi-
ca conjunta ha tenido un crecimiento en los dltimos
anos alcanzando la operacién actual de 325 estaciones,
156 de la CAR y 169 del Ideam, este crecimiento no ha
sido bien planificado y por tanto hoy en dia las estacio-
nes que se encuentran en operacion, solo cubren entre
el 45% y 50% de la superficie de Cundinamarca, como
se puede observar en la Figura 1 (Mapa de distribucién

de estaciones en la red actual Ideam-CAR).
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Fig. 1. Mapa - Distribucién de la red meteorolégica actual ( Ideam — CAR) en Cundinamarca.

Dado que la red conjunta Ideam-CAR no estd
cumpliendo con la cobertura que técnicamente se re-
quiere para hacer el seguimiento al comportamiento
del clima en Cundinamarca, se hizo obligatorio estu-
diar la posibilidad de ajustarla proponiendo el empla-
zamiento de nuevas estaciones, reactivando estaciones
importantes para el seguimiento de pardmetros estra-
tégicos para el desarrollo agricola y complementando
algunas otras con instrumental que brinde la posibi-
lidad de obtener registros que mejoren la consistencia
de la red. No se busca que la red sea compuesta exclu-
sivamente de estaciones agrometeoroldgicas pues, las
estaciones meteoroldgicas con fines agricolas deben ser
consideradas como un complemento de las estaciones
de observacién de otros tipos, no como constituyentes

de una red separada (CMAg, 2000).

Los mapas se disefiaron y fueron generados bajo
la plataforma Arc-GIS 10.3.1, tomando como base
la informacién geogréfica digital suministrada por el
Ideam, la CAR, la Gobernacién de Cundinamarca y
la UPRA; se determinaron los limites de cobertura de

cada una de las estaciones dependiendo de su tipo, con
la herramienta de geo-procesamiento buffer de la in-
terface de Arctoolbox.

12. CONDICIONES QUE JUSTIFICAN
LOS AJUSTES DE LA RED

Al generar las coberturas de cada una de las esta-
ciones de la red Ideam-CAR operada actualmente se
pudo identificar que:

* Hay dreas que carecen de informacién meteoro-
l6gica (no hay puntos de observacién), como es
el caso de los municipios de Une, Paratebueno,
Caparapi, San Cayetano, San Juan de Rioseco,
Fémeque, Fosca, Cdqueza y San Bernardo, donde
no hay estaciones que den cuenta de las condicio-
nes climdticas fundamentales para las actividades
agropecuarias que se generan en estos municipios
relevantes en cuanto a su produccion;
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* Hay superposicién de dreas de cobertura debido a

la cantidad y cercania de las estaciones emplazadas;

» Existen estaciones que cuentan con muy poco
instrumental (carecen de registradores, en mu-
chos casos) o que no cuentan con el manteni-

miento adecuado;

* Falta de cobertura de la red por encima de los
2.800 metros de elevacién para la medicién de
variables agrometeorolégicas (estaciones CP/
AM), condicién que no brinda garantias para el

monitoreo de las condiciones climatoldgicas.

Las tablas 8 y 9, dejan ver la escasez de estaciones
meteorolégicas que debieran ser tomadas como de re-
ferencia (Grupo 1), para la medicién en superficie de
pardmetros meteorolégicos indispensables para la pla-
nificacién y desarrollo de las actividades agropecuarias

propias de la media y alta montana cundinamarquesa.

TaBLA 8

Clasificacién de estaciones por rango de elevacién (Red CAR)

Elevacién CAR
msnm PM-PG CO-AU CP-AM Total

0-1.000 3 5 2 10
1.000 — 1.500 5 5 5 15
1.500 — 2.000 3 6 2 11
2.000-2.500 3 4 0 7
2.500-3.000 |41 27 1 79
3.000 — 3.500 14 19 1 34
3.500 — 4.000 0 0 0 0
Total 69 66 21 156

TABLA 9

Clasificacién de estaciones por rango de elevacién (Red Ideam)

Elevacién Ideam
msnm PM-PG CO-AU CP-AM  Total

0-1.000 10 8 0 18
1.000 — 1.500 12 1 1 14
1.500 —2.000 20 6 1 27
2.000 -2.500 10 6 0 16
2.500 - 3.000 32 39 6 77
3.000 - 3.500 8 7 0 15
3.500 — 4.000 0 2 0 2
Total 92 69 8 169

Fuente. Datos CNE. Elaboracién propia.

13. AJUSTES PROPUESTOS PARA LA RED

Los cambios y/o ajustes propuestos para el mejora-
miento de la red se hicieron considerando las franjas
hipsométricas en las que se desarrollan las diferentes
actividades agricolas, el tipo de instrumental recomen-
dado por la OMM para atender las necesidades de este
sector y la entidad que se encarga de la operacién de las
estaciones. Es de anotar que, la propuesta para el ajuste
de la red se llevé a cabo siguiendo las teorfas y métodos
expuestos para el disenio de una red meteoroldgica mini-
ma funcional. La propuesta contempla la reactivacién
de un punto de observacién en Anolaima, la dotacién
de instrumentos registradores en once estaciones y la
instalacién de cuatro nuevos puntos de observacidn,
con lo que se podria garantizar una buena cobertura.

Los emplazamientos sugeridos son:

* Una estacién agrometeoroldgica en el sureste de
la zona B del municipio de Ubal4 entre los . y
3.000 msnm.

* Una estacién agrometeorolégica al suroeste del
municipio de Medina, en una elevacién entre los
2.000 y 3.000 msnm.
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* Una estacién climatolégica principal al sureste del
municipio de Cdqueza en el limite con el muni-
cipio de Quetame, entre las cotas 2.000 y 2.500.

* Una estacién climatolédgica principal al norte del
municipio de Yacopi, entre las cotas 500 y 1.000.

T,
MR A RN R

La propuesta de mejoramiento de la red agrome-
teorolégica, presentada en la Figura 2, permitiria la
cobertura de un total de 1.652.048,43 hectdreas, lo
que representa cerca del 70% del territorio cundina-
marqués; esto significaria el aumento del més del 25%

en los radios de cobertura de las estaciones actuales en

la red Ideam-CAR.
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Fig. 2. Mapa - Propuesta de red meteorolégica ( Ideam-CAR) con fines agricolas en Cundinamarca.

14. CONCLUSIONES

Considerando la necesidad de informacién climatolé-
gica del sector agropecuario para el mejoramiento de su
sistema productivo y el desarrollo de sus investigaciones,
se llevd a cabo el andlisis de la red meteoroldgica con fines
agricolas que operan el Ideam y la CAR en el departa-
mento de Cundinamarca, con el objeto de presentar una
propuesta para su redimension. El desarrollo del proyecto

permiti6 llegar a las siguientes conclusiones:

* Los criterios técnicos definidos para la insta-
lacién y operacién de las estaciones con las que

se lleva a cabo el monitoreo de las condiciones

meteorolégicas en el departamento de Cundina-
marca, no han fueron elaborados de manera con-
junta por el Ideam y la CAR, las dos entidades
que operan la red; esta situacién sumada al ma-
nejo de los datos dificulta, no solamente la opera-
cién de las estaciones, sino la disponibilidad de la

informacién en una base dnica de datos.

* Es evidente la mala distribucién de la red Ideam-
CAR. Se pudo establecer que existe un importante
namero de estaciones entre 2.500 y 2.800 msnm
(principalmente sobre el altiplano), la mayoria de
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ellas de primer orden (AM, CP) y segundo orden
(CO y ME), consideradas importantes para el de-
sarrollo de las actividades agricolas y pecuarias,
mientras que en otros sectores del departamento

es evidente la falta de cobertura.

* La escasez de estaciones que hacen parte de la red
que opera en la actualidad, se hace muy evidente
en la franja hipsométrica ubicada por encima de
los 2.800 msnm donde, ademds de ubicarse los
mayores productores de papa y legumbres en el
departamento, se encuentran las dreas de pdramo,
coberturas que por su fragilidad requieren de la
informacién meteorolégica para el monitoreo de

su evolucién, manejo y conservacion.

* Para el mejoramiento en la cobertura y robustez
de la red, el esfuerzo no solo debe estar orienta-
do hacia la adquisicién e instalacién de nuevas
estaciones, sino a la mejora del instrumental en
algunas de ellas, teniendo en cuenta que poseen
un amplio y continuo registro de datos. Estas es-
taciones podrian ser dotadas con instrumentos
registradores como: termdgrafos, higrégrafos, y
anemografos, entre otros, lo que mejoraria noto-
riamente el monitoreo de pardmetros importan-

tes para los desarrollos agropecuarios.

* Es posible conformar una red minima eficiente,
como la que se propone en el estudio, adaptando 11
de las estaciones de segundo orden (CO) que se en-
cuentran activas en el departamento con los equipos
que se requieren para llevarlas a cumplir funciones
de primer orden (AM, CP) e instalar 4 estaciones
nuevas en aquellos sectores que carecen de cobertura
para el seguimiento de los pardmetros, ttiles para el
desarrollo de los sistemas agropecuarios.

* Teniendo en cuenta las notas técnicas y las reco-
mendaciones de la OMM para el monitoreo de
los parimetros meteorolégicos, se hace indispen—
sable que Colombia defina una red de referencia,
conformada por estaciones de primer orden, con
un emplazamiento representativo, series de datos

s6lidas y un sistema de verificacién que permita
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asegurar la disponibilidad de informacién confia-
ble. Esta rede debe servir de soporte a las demds
estaciones (segundo y tercer orden) que se en-

cuentren en su radio de cobertura.
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