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Resumen

Se hizo un andlisis estadistico de la tendencia de la precipitacién, temperatura media mensual y la razén de
aridez anual para el periodo 1973-2011, en Providencia Isla, Colombia. Los dieciséis datos mensuales faltantes se
imputaron con un modelo SARIMA. Los resultados sugieren que la precipitacién no presenta tendencia, mientras
que su varianza inequivocamente estd en aumento. La temperatura muestra una pendiente pronunciada hasta
1981 y la prueba de Mann-Kendall exhibe una tendencia positiva y altamente significativa para toda la serie,
aunque no segun la prueba de Dickey-Fuller. La evidencia de la varianza de temperatura va en aumento. En el
caso de larazén de aridez anual, la demostracién de tendencia es contradictoria y no se observé efecto alguno
de El Nifio Southern Oscilation (ENSO).

Palabras clave: cambio climatico, Colombia, El Nifio, precipitacion, Providencia Isla, razén de aridez,
temperatura.
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Dinamica da precipitacao,
da temperatura e da razao de
seca (1973-2011) num cenario
de mudanca global na ilha da
velha Providencia, Colombia:
0 que esta mudando?

Precipitation, Temperature
and Dryness Ratio (1973-
2011) in the island of Vieja
Providencia, Colombia in a
Global Warming Scenario:
What is Changing?

Resumo

Foi realizada uma analise estatistica da
tendéncia da precipita¢io, da temperatura
média mensal e da razdo de seca anual
para o periodo de 1973-2011 na Ilha de
Providéncia (Colémbia). Os dezesseis
dados mensais faltantes foram coletados
com um modelo com SARIMA. Os
resultados sugerem que a precipitagio
nio apresenta tendéncia, enquanto

sua variacdo inequivocamente estd em
aumento. A temperatura mostra uma
inclinagio pronunciada até 1981 e o teste
Mann-Kendall exibe uma tendéncia
positiva e altamente significativa para
toda a série, embora ndo segundo o teste
Dickey-Fuller. A evidéncia da variagio de
temperatura estd em aumento. No caso da
razio de seca aridez anual, a demonstracio
de tendéncia é contraditéria e ndo foi
observado efeito algum do El Nifio
Southern Oscilation (ENSO).

Palavras-chave: Colémbia, El Nifio,
mudanca climadtica, precipitacio, Ilha de
Providencia, razdo de seca, temperatura.

Abstract

The article examines the statistical
analysis of mean monthly precipitation
and temperature and the annual
dryness ratio for the period 1973-2011 in
Providencia Isla, Colombia, in order to
look for significant trends. 16 missing
monthly values were imputed using a
SARIMA model. Results suggest that there
was no significant trend in precipitation,
although its variance has undoubtedly
increased. Temperature showed a
pronounced increase from 1973 to 1981
and the Mann-Kendall test exhibited

a positive and highly significant trend
for the entire study period although the
Dickey-Fuller test was non-significant.
Temperature values also displayed
increasing variability. Analysis of the
Annual Dryness Ratio trend produced
contradictory results, and no ENSO effect
was observed.

Keywords: climate change, Colombia,
El Nifio, precipitation, Providencia Isla,
dryness ratio, temperature.
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Dinamica de la precipitacion, la temperatura y la razon de aridez (1973-2011) en un escenario de cambio global...

Introduccion

El Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico (IPCC 2014) sugiere que los
eventos extremos como sequias prolongadas o precipi-
taciones elevadas van a ser mds comunes. Este aumento
de variabilidad afectard el ciclo del agua, como lo subra-
yan Chaouche et 4l. (2010). Asimismo, el IPCC (2014) es
taxativo respecto al aumento de temperatura durante
las ultimas décadas. Este cambio tendrd un impacto en
la ecologia, incluida la humana. Lo anterior se colige de
cara a que la precipitacién y la temperatura son los pa-
rametros climéticos mas importantes para la presencia
de la biota (Lovejoy 2010). Los cambios de temperatura

y precipitacién afectan ademds la fenologia de los bos-

ques. Con el aumento de la temperatura del aire aumenta

la temperatura del suelo y eso lleva a una reduccién del

C del suelo y a un aumento del co, atmosférico (Bond-

Lamberty y Thomson 2010). El aumento de la temperatura

estd asociado a una mayor evapotranspiracién (Abtew y

Melesee 2013). Adicionalmente, el aumento de la tem-

peratura del suelo aumenta exponencialmente la respi-

racién y la descomposicién de este (Raich y Schlesinger

1992). En otras palabras, nos enfrentamos a un bucle de

retroalimentacién positiva respecto al ¢, del suelo a la

atmosfera. No menos importante es el hecho que el au-
mento de la temperatura afecta a los microorganismos

con un pico en 27,5 °C y menor actividad microbiana a

temperaturas tanto menores como mayores (Ramos

y Zuiiiga 2008). Lo anterior, a su vez, necesariamente

afectard otros ciclos y la biota como su distribucién, sin

lugar a dudas, sera otra; asi, se sugiere un reto sin pre-
cedentes para la biogeografia.

El presente estudio pretende establecer si existen
cambios, alaluz del calentamiento global, que se puedan
observar en las series cronoldgicas mensuales de preci-
pitacién y temperatura, anuales para la razén de aridez.
Este tltimo es controlado por el clima (Milly 2001) y para
efectos del presente estudio se operacionaliza siguiendo
a Budyko (1974) como la razén de evapotranspiracién
potencial sobre la precipitacién. Para este trabajo, las
hipétesis nulas o H, son las siguientes:

1. Las series mensuales de precipitacién y temperatura
y la razén de aridez anual exhiben una tendencia es-
tacionaria respecto al tiempo.

2. Lavarianza anual para temperatura y precipitacién ha
permanecido constante durante la serie observada.

3. Finalmente, ni los fenémenos de El Nifio o La Nifia
han tenido efecto alguno sobre la razén de aridez.

A la luz del calentamiento global, es importante
conocer y mostrar una aproximacién estadistica con
un estudio de caso de lo que estd ocurriendo en dos in-
dicadores climaticos tan importantes para la ecologia
como lo son precipitacién y temperatura, y la razén de
aridez anual como indicador compuesto de estos dos.
Finalmente, en términos metodolégicos, es importante
mostrar con un ejemplo c6mo abordar el problema de
datos faltantes en una serie, comun en las estaciones
meteoroldgicas en paises en desarrollo.

Materiales y métodos

Providencia es un archipiélago colombiano en el Caribe
occidental, con las siguientes coordenadas geograficas:
13° 21" N y 81° 21’ W, localizado a 714 km al norocciden-
te de Cartagena de Indias en Colombia continental y a
230 km de América Central. Su 4rea es de tan solo 22,2
km?, comprendidos entre lasislas de Providencia y Santa
Catalina; esta tltima de tan solo 1,2 km>. Estas dos islas
fueron originalmente una sola, llamada Santa Catalina
por los espafioles y habitada permanentemente por pu-
ritanos ingleses desde diciembre de 1629 y rebautizada
“Providence”. En el cuello arenoso que unia los dos ex-
tremos de la isla, los puritanos ingleses construyeron
un canal en el siglo xviI que dividié a la isla en dos. Lo
anterior de cara a la preocupacién por una invasién es-
pafiola motivada por las actividades de pirateria, lo que
finalmente ocurrié (Kupperman 1992; Parsons 1956). La
isla es un volcan extinto del mioceno (Geister 1992), de
andesita, basalto (Kerr 1978; Proctor 1950), e incluso caliza
coralina (Parsons 1956); con una abrupta topografia cuya
cima mas alta es de 365 m. El ecosistema dominante es el
Bosque Seco Tropical (BsT) (1AvH 1998; Ruiz y Fandifio
2007; Ruiz, Fandifio y Chazdon 2005a) aunque quedan
algunos relictos de manglar, sobre todo en jurisdiccién
del Parque Nacional Old Providence y McBean Lagoon
(Ruiz et al. 2005b).

Se tomaron los datos de precipitacién y temperatura
de la estacién meteoroldgica del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) ubicada
en el aeropuerto El Embrujo de Providencia, desde julio
de 1973 a septiembre del 2011, no obstante, para las cifras
anuales se presentan tan solo los célculos con base de
1974 a 2009, una ventana de observacién de 36 afios. La
serie, por tratarse de mas de tres décadas, eslo suficien-
temente larga para evaluar el cambio climéatico. Empero,
la precipitacién presentaba datos incompletos para nueve
meses y la temperatura, por su parte, tenia siete meses
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de datos faltantes. Con el prop6sito de determinar sila
serie posee algin tipo de tendencia, se hizo necesario
imputar los datos faltantes en ambas series. Para esto
se realizaron prondsticos ajustando un modelo Seasonal
Autoregressive Integrated Moving Average —en adelante,
SARIMA— en R (R Core Team 2014) a la subserie de da-
tos de precipitacién anteriores al dato faltante. Esto se
justifica de cara a que las series tanto de precipitacién
como de temperatura se caracterizan por ser estaciona-
les, como se observard mas adelante. Asi, para el primer
dato faltante, enero de 1988, se ajusté un modelo SARIMA
con todos los datos anteriores y con base en ese modelo
se realizé un prondstico para la fecha requerida. Para el
segundo dato faltante, junio de 1988, se procedié de la
misma manera, ajustando un modelo sarima con todos
los datos anteriores, incluyendo la primera imputacién,
y con base en el modelo seleccionado se realiza un pro-
ndstico para imputar el valor faltante en esta fecha. En
el caso en el que los datos faltantes son consecutivos,
estos se estiman como prondsticos bajo el mismo mo-
delo usando los datos completos anteriores a los faltan-
tes. Se procedié asi sucesivamente para los demds datos
faltantes en ambas series.

Una vez completada la serie de precipitacién y tempe-
ratura se procedié al cdlculo de la razén de aridez anual.
Esta ultima mide el estrés hidrico del medio ambiente.
Hay varias razones disponibles, pero para efectos del
presente estudio se calcul6 una siguiendo a Thaiutsa y
Granger (2015), que es la razén de la evapotranspiracion
potencial —en adelante, ETP— sobre la precipitacién.
Esto quiere decir que a mayores niveles de la razén de
aridez, mayor estrés hidrico. La ETP fue acufiada por
Thornthwaite (1948) como la maxima cantidad de agua
que puede evaporarse desde un suelo completamente
cubierto de vegetacién. Holdridge (1967) introdujo el
concepto de biotemperatura por vez primera con miras
a extrapolarlo a distintas latitudes, con los pardmetros
que esta contaba por debajo del punto de congelacién y
por encima de los 30 °c. Toda vez que no hay temperatu-
ras de o °C o inferiores, como es el caso de Providencia,
la temperatura media anual es equiparable con la bio-
temperatura “tbioh1”. Holdridge (1987) introdujo una
modificacién para el célculo de la biotemperatura con la
siguiente férmula (el H2 es introducido por los autores
para distinguir la biotemperatura H1):

Ecuacién 1
t?® H2= t media °C - (0.3) (‘latitud) (t media °C - 24)?
100

Donde:
t"° H = biotemperatura

t media = temperatura media anual

La ETP se obtiene siguiendo el protocolo de Holdridge
como el producto de la biotemperatura por la constante
58,93 (Yin y Brook 1992). De tal forma se obtuvieron dos
estimados del ETP H1y H2 para los 37 afios de la serie con
base en las temperaturas medias anuales; estas tltimas,
a su vez, arrojaron dos estimados de la razén de aridez
anual H1 y H2, con base en las precipitaciones medias
anuales. A la serie completa de precipitacién y tempera-
tura, asi como a la razén de aridez H1 y H2 se les calculd
la estadistica descriptiva y la prueba de Grubbs (1950)
para detectar datos extremos. Esta dltima se llevé a cabo
en Excel con la hoja de calculo escrita por Rustad (2015).

Debido a la naturaleza estacional de las series y ala
necesidad de obtener una serie completa de precipitacién
(razén de aridez y temperatura), se aplicé la prueba de
Dickey-Fuller que tiene como hipétesis nula que existe
al menos una raiz unitaria en la serie, lo cual se asocia
auna tendencia no estacionaria (Mahadeva y Robinson
2009; Said y Dickey 1984).

La seleccién del modelo para el calculo de la tenden-
cia se realiz6 con la funcién Autoregressive Integrated
Moving Average —en adelante, ARIMA— del paquete
forecast en R, en él se exploran los posibles valores de
los parametros del modelo SARIMA y con base en el cri-
terio de informacién de Akaike (1974), como medida de
la calidad relativa de este, se selecciona el modelo mas
parsimonioso. Una vez imputados los datos de la serie
se procedié a realizar la prueba de raiz unitaria aumen-
tada de Dickey-Fuller. Bajo la hipétesis de que en algin
momento el comportamiento de la precipitacién, la ra-
z6n de aridez y la temperatura cambiaran; en términos
de tendencia, se realiz6 un analisis de subseries con el
proposito de buscar una fecha a partir de la cual pudiera
detectarse alguna tendencia. Para tal efecto se disefi6 un
programa en R (R Core Team 2014) que retiraba los datos
de precipitacién y temperatura mensual de atras hacia
adelante, hasta obtener una tltima serie de doce meses
(de julio del 2010 a julio del 2011); a las subseries resul-
tantes, cada vez mas recientes, se les aplica las pruebas
de Mann-Kendall (Mann 1945) y Dickey-Fuller (Dickey y
Fuller 1979), con el objetivo de detectar alguna tendencia
creciente en la serie. Las pruebas de estacionalidad de las
series se llevaron a cabo en el programa R y se tomé un
nivel alfa de significancia del 5% para aceptar o rechazar
la hipétesis nula.
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Para poner a prueba la hipétesis de que la varianza
anual de las precipitaciones, temperatura y razén de
aridez anual es estacionaria, se calcularon en R (R Core
Team 2014) las varianzas para cada afio entre 1974 y
2010, y se construy6 una serie temporal con estas va-
rianzas. Adicionalmente, se estudi6 el posible efecto
de los fenémenos de El Nifio y La Nifia sobre la razén
de aridez anual, por medio de un anélisis de varianza a
una via en donde la variable de respuesta es la razén de
aridez anual y el factor son los afios identificados por la
National Oceanic and Atmospheric Aministration (NOAA
2012) como afios “El Nifio” y “La Nifia”.

Resultados

El modelo SARIMA pemitié imputar los dieciséis datos
faltantes, cabe resaltar 1988 con cinco datos faltantes
de precipitacién media mensual y 2010 con cinco datos
faltantes de temperatura media mensual. Durante los
36 afios de la serie, el clima de Providencia presentd una
temperatura promedio de 27,6 °C y una precipitacién de
1.631,9 mm anuales (tabla 1). Segin la prueba de Grubbs
(1950), ninguno de los datos fue identificado como extre-
mo. No obstante, al calcular la razén de aridez, la minima
precipitacién observada en 1988 tiene como resultado que
ambos datos son extremos, con mas de 2,5 desviaciones
estdndar de la media. Este afio es particular ya que exhi-
be el mayor nimero de meses faltantes de informacién
en precipitacién (cinco en total).

Larazén de aridez promedio es de 1,08 si se usa la igual-
dad entre la temperatura media anual y la biotempe-
ratura y de 1,8 si se utiliza la ecuacién 1 mencionada
anteriormente (tabla 1). En cualquiera de los dos casos,
siguiendo a Trewartha (1954), la isla de Providencia se
podria categorizar como de clima mayormente seco, por
exhibir una razén de aridez superior a 0,9.

A pesar de la imputacién de los datos no fue po-
sible un pleno ajuste de un modelo ARIMA a la serie
de precipitacién media mensual ya que los residuales
del modelo nunca cumplieron los supuestos de este,
sobre todo las pruebas de normalidad fueron siste-
maticamente rechazadas. A primera vista, la serie de
precipitacién media mensual parece ser estacional
(figura 1). Al realizar la prueba de Mann-Kendall se
obtuvo un p-valor de 0,22395, con lo cual no se puede
rechazar la hipétesis nula, en este caso, se acepta que
la serie de precipitacién es estacionaria. En otras pa-
labras, no puede aceptarse la hipétesis alterna de una
tendencia en cuanto a la precipitacién media mensual.
Adicionalmente, la prueba de raiz unitaria aumentada
de Dickey-Fuller arroj6 un p-valor menor a 0,01, por lo
tanto, se rechaza la hipétesis nula de presencia de raiz
unitaria, es decir, la serie es estacionaria, lo que confir-
ma el resultado de la prueba anterior. En el caso de las
subseries de precipitacién, la prueba de Mann-Kendall
nunca fue rechazada, mientras que la de Dickey-Fuller
fue aceptada (p-valor de 0,0636) desde noviembre del
2008 y mostré una tendencia positiva.

Tabla 1. Estadistica descriptiva para la precipitacién media anual, temperatura y razén de aridez H1y H2
(referirse al texto para cada uno) y pruebas de tendencia de los valores medios mensuales y de varianza de la
temperatura, precipitacién y razon de aridez H1 y H2 en la isla de Providencia, Colombia (1974-2010)

Prueba de tendencia para los Prueba de varianza
Variable/ Desviacién valores medios mensuales para los valores anuales
L. Media | Minima : Maxima ,
Estadistico Estandar Mann- Dickey Mann- Dickey- Model
odelo
Kendall -Fuller Kendall Fuller
Precipitaciéon
media anual 27,5 26,4 28,0 0,4 0,22395 <0,01 0,016691"*  0,06877** 1MA(1,1)**
en mm
Temperatura
media anual 1.712,5 996,9 2.653,3 421,7 <0,0001** <0,01 0,47999  0,08301** ARI(3,1)**
en °C
Razon de 1,1 0,6 2,8 0,4 0,037568** 0,08669™* n.a n.a IMA (1,1)**
aridez H1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ o o ’
Razén de « *x
aridez Ho 1,8 0,5 4,9 0,8 0,66603 0,3348 n.a. n.a.

* Denota que este dato es extremo segun la prueba de Grubbs.
** Denota que la serie no es estacionaria.
n.a. = no aplica.

CUADERNOS DE GEOGRAFIA | REVISTA COLOMBIANA DE GEOGRAFIA | Vol. 26, n.° 1 ene.-jun. del 2017 | ISSN 0121-215X (impreso) - 2256-5442 (en linea) | BOGOTA, COLOMBIA | PP.25-35

29



30

Jorge Ruiz y Nicolas Molano-Gonzélez

De otro lado, se notan cambios en la cantidad de la
precipitacién, tanto menores como mayores, toda vez
que las pruebas de Mann-Kendall (p-valor = 0,016691)
y de Dickey-Fuller (p-valor = 0,06877) confirman res-
pectivamente la presencia de una tendencia positiva
en la prueba de la varianza de la precipitacion (figura
2y tabla 1). Esta tendencia fue confirmada al ajustar
un modelo Integrated Moving Average —en adelante,
IMA— de pardmetros (1,1), el cual cumplié con todos

los supuestos del modelo. El modelo ajustado es el si-
guiente: sea V, la varianza de las precipitaciones en el
afio t y sea Z, una variable aleatoria distribuida N (o,
sigma). Entonces:

Ecuacién 2
Ve=Vi-1+2Z,-0,9262 %2, -1

Donde sigma "2 estimado es 104055614.

500 600 700

400

Precipitacion (mm)
300

200

100

1973 1981 1990

1998 2006

Figura 1. Serie cronoldgica de precipitaciones medias mensuales, agosto de 1973 a julio del 2011.
Datos: estacién meteorolégica del IDEAM en el aeropuerto El Embrujo de Providencia Isla, con datos imputados.

Nota: la serie no presenta tendencia alguna estadisticamente significativa a un nivel alfa del 5%.
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Figura 2. Serie temporal de las varianzas anuales de precipitacién, agosto de 1973 a julio del 2011.
Datos: estaciéon meteorolégica del IDEAM en el aeropuerto El Embrujo de Providencia Isla.
Nota: tendencia positiva y estadisticamente significativa segun las pruebas Mann-Kendall (p-valor = 0,016691) y de Dickey-Fuller

(p-valor = 0,06877).
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La temperatura y la precipitacién se caracteri-
zan a simple vista por ser estacionales (figuras 1y 3).
Adicionalmente, la temperatura muestra que estd en
aumento y con una pendiente pronunciada hasta aproxi-
madamente 1981 (figura 3). Desde 1978 no se vuelven a
observar temperaturas medias anuales por debajo de los
27 °c. Al realizar la prueba de Mann-Kendall se obtuvo
un p-valor menor a 0,0001 con lo cual se puede recha-
zar la hipétesis de estacionalidad de la serie (tabla 1).
Elanalisis de series quebradas de temperatura muestra
que si se consideran los datos a partir de enero de 1981
en adelante no se detecta tendencia. Esta tltima vuelve
a ser detectada considerando los datos a partir de abril
del 2002 y desaparece una vez se consideran los datos
a partir de junio del 2003. Finalmente, vuelve a ocurrir
tendencia al considerar los datos a partir de agosto del
2010 (es decir, que el tltimo afio la temperatura parece
aumentar). Esto puede indicar la presencia de perio-
dos stubitos de aumento de las temperaturas seguido
de periodos de estacionalidad. No obstante, la prueba
de Dickey-Fuller (p-valor <o0,01) sugiere la carencia de
tendencia en la serie. De igual forma, las evidencias
para la serie de varianzas anuales de temperatura son
contradictorias. La prueba de Mann-Kendall (p-valor
= 0,47999) no endosa tendencia, mientras que la de
Dickey-Fuller (p-valor = 0,08301) si lo hace. Empero,
esta serie pudo ser ajustada a un modelo Autoregressive

29

Integrated —en adelante, ARI— de pardmetros (3,1) el
cual cumpli6 con todos los supuestos del modelo, re-
velando una tendencia creciente en la serie. El modelo
ajustado es el siguiente:

Sea Vv, la varianza de las precipitaciones en el afio t
y sea z, una variable aleatoria distribuida N (o, sigma).
Entonces:

Ecuacion 3
V=2V, - Vi, - 0)7048 (Vt—1 - Vt—z) - 0,5557
(Vt—2 - Vt—g) - 0,4022 (Vt—3 - Vt—4) + Z¢

Donde sigma "2 estimado es 0,03041.

La varianza de la temperatura, al igual que la preci-
pitacién, exhibe una tendencia asociada a un modelo
ARI de pardmetros (3,1) (figura 4). En otras palabras,
la variacién en la temperatura estd aumentando. Cabe
destacar que el pardmetro que determina la no estacio-
nalidad en un modelo ARIMA (p, d, q) es el pardmetro d,
el cual determina el orden de las diferencias que deben
ser aplicadas para volver estacionaria la serie. En ambos
casos (varianza de temperatura y varianza de precipita-
cién) este parametro es 1, lo cual indica que una dife-
renciacién de primer orden debe ser aplicada a la serie
para volverla estacionaria, sefialando asi la tendencia
creciente de la serie, tabla 1.

temperatura (°C)
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T T T

1973 1978 1983 1988

1998 2003 2008

Figura 3. Serie cronolégica de temperatura media mensual, agosto de 1973 a julio del 2011.
Datos: estacién meteoroldgica del IDEAM, Aeropuerto el Embrujo, Providencia isla, con datos imputados.

Nota: tendencia significativa segtin la prueba Mann-Kendall p <o,0001.
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Figura 4. Varianza de la serie de temperatura para la serie cronoldgica de 1974 a 2010.

Datos: estacién meteorolégica del IDEAM, Providencia Isla.

Nota: la serie tiene tendencia asociada a un modelo ARI de pardmetros (3,1) y es estadisticamente significativa segun la prueba

Dickey-Fuller p = 0,08301.

Finalmente, el andlisis de la serie anual de la razén
de aridez H1 sugiere (Mann-Kendall: p-valor de 0,376;
Dickey-Fuller: p-valor = 0,867) que hay tendencia nega-
tiva, esto es, que la razén de aridez ha ido disminuyendo
(tabla 1y figura 5). Enseguida se ajusta un modelo IMA
(1,1) que cumple con todos los supuestos del modelo. El
modelo ajustado es el siguiente: sea Stlarazén de aridez
en el aflo t y sea Zt una variable aleatoria distribuida N
(o, sigma). Entonces:

Ecuacion 4
Sy =2S., +S¢., + Z;-0,8678 * Z,_,

Donde sigma "2 estimado es 0,0683.

La tendencia observada indica que la sequedad ha
ido disminuyendo a través del tiempo. Por su parte, los
resultados de la razén de aridez H2 muestran que no
hay tendencia segtn la prueba Mann-Kendall, pero si
es significativa para Dickey-Fuller y lo que es mds gra-
ve, con tendencia positiva, en franca contradiccién a lo
anteriormente encontrado.

La prueba de Box-Pierce (p-valor 0,8904) indica que
los datos se pueden considerar como una muestra inde-
pendiente de una distribucién (i.i.d), en otras palabras,
no se presenta autocorrelacién temporal, por lo cual se
puede realizar una ANOVA para determinar si hay efecto

o no por parte de los fendmenos de El Nifio y La Nifia
sobre la razén de aridez. No se encontraron diferencias
significativas de esta tltima entre estos dos fenémenos
(p-valor = 0,5286). También se realiz6 la prueba no para-
métrica de Kruskal-Wallis y coincide en no detectar dife-
rencias significativas (p-valor = 0,2307). Por calcularse la
razén de aridez anualmente, a este no se le llevé a cabo
la prueba de estacionalidad de la varianza.

1974
1976
1978
1980
1982 7
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998

—— Razo6n de aridez H2 — - Razon de aridez H1

Figura 5. Raz6n de Aridez H1 y H2 1974-2010 para la isla de Providencia.
Nota: referirse al texto para las definiciones.
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Discusion

El modelo SARIMA permitié reconstruir la serie de datos
de precipitacién y temperatura media mensual. Este es-
cenario es comun en las estaciones meteoroldgicas tanto
en Colombia como en el Tercer Mundo y es frecuente
dudar sobre cémo proceder con estos afios y meses sin
informacién. Al efectuar la imputacién, con un modelo
estadistico robusto, se pudo reconstruir todala serie sin
descartar afio alguno.

La discusién que sigue a continuacién se colige de
una aproximacién a micro escala y esa es su fuerza, pero
al mismo tiempo su debilidad. Para el primer caso, es
importante conocer lo que ocurre con la tendencia y va-
riacién de la precipitacién y la temperatura en la isla de
Providencia. No obstante, fenémenos regionales como
El Nifio pueden no capturarse con los datos usados.

Los resultados obtenidos, como era de esperarse de
cara al cambio climdtico, sugieren un aumento en la
temperatura, presentando una pronunciada pendiente
hasta 1981. Esta tendencia esta en sintonia con lo ob-
servado a nivel global por la Climatic Research Unit de
la Universidad de East Anglia (2015). Paralelamente, la
variacién de la precipitacién y la temperatura estd en au-
mento, particularmente para la primera al ser endosada
por cada una de las tres pruebas estadisticas empleadas.
En el caso de la varianza de la precipitacién, con la evi-
dencia presentada seria extremadamente improbable
cometer un error tipo II, esto es, un falso negativo. El
aumento de la varianza en la precipitacién se traduce
en que los raizales deben prepararse para periodos de
extrema sequia asi como lluvias torrenciales, pues estos
serdn mas frecuentes en comparacion a lo que han sido
en el pasado. Con el aumento de la temperatura atmos-
férica es previsible el aumento de la temperatura del
mar, lo que en el Caribe puede traducirse en una mayor
frecuencia de huracanes.

Por su parte, la precipitacién no presenta tendencia
alguna y los resultados de las pruebas estadisticas aqui
usadas harian poco probable cometer un error tipo I,
falso positivo. En otras palabras, si bien en términos
generales se estd recibiendo aproximadamente la misma
precipitacion, esta llega en periodos acentuados, unos
muy secos otros muy lluviosos. Luego, cuando se consi-
dera el efecto conjunto de la precipitacién y la tempera-
tura conla razén de aridez H1, se encontr6 que todos los
datos estadisticos apuntan hacia un suelo més himedo,

contrariamente a lo esperado. Esto es lo que indica la
razén de aridez H2, que con la estadistica Dickey-Fuller
sugiere mayor sequia en el suelo. En otras islas del Caribe
el clima se ha tornado seco, como en St. Kittis y Nevis y
en las Granadinas, lo que estd reduciendo su produccién
agricola (UNEP 2008). En otras palabras, se nota que en
algunos casos la evidencia estadistica de las tendencias
no es concluyente. El clima de Providencia se caracteri-
za por ser primordialmente seco y es de esperarse que
esta caracteristica se afiance en un futuro como resulta-
do de una precipitacién estacionaria pero una creciente
temperatura.

La creciente variabilidad en la precipitacién impli-
caria que lo mds predecible es que solo sobrevivan en
el bosque aquellas especies adaptadas al estrés hidrico,
la flora lefiosa de Providencia tiene representantes de
Bosque Seco Tropical asi como de especies de bosque
himedo. Debido al estrés hidrico, es probable que estos
ultimos eventualmente reduzcan su participacién en el
portafolio lefioso.

Finalmente, no se encontraron efectos de los fené-
menos de El Nifio y La Nifia, seguramente por tratarse
de tan solo una estacién meteorolégica. Como se men-
ciono arriba, este es el precio que se paga al tratar de vin-
cular eventos regionales con una estacién en particular.
Empero, hay evidencia de que estos fendmenos afectan
la variacién en la precipitaciones en la region Caribe
(Gianinni, Kushnir y Cane 2000), asi como la oscilacién
Madden-Julian (Martin y Schumacher 2011).

Con esta contribucién desde la 6ptica del clima, los
autores desean aportar un grano de arena a la susten-
tabilidad de esta esmeralda en el Caribe y sus gentes. El
cambio climético estd ocurriendo y los raizales deben
agregar este hecho a sus agendas. Providencia, por su
tamario, es particularmente vulnerable a eventos meteo-
rolégicos extremos, y tal vez por su abrupta topografia,
el aumento del nivel medio del mar no ser4 tan devasta-
dor. La deforestacién que aument? en la dltima década
solo exacerbar4 la vulnerabilidad a los peligros naturales.
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