Tecnolzgicas

Anadlisis de tendencias e indices de extremos
hidroclimaticos en el nordeste antioqueno a partir de
registros historicos

Analysis of Trends and Hydroclimatic Extreme Indices in Northeastern
Antioquia from Historical Records

@ Lilia Maria Marin-Zapata', @ Alejandro Builes-Jaramillo'; @e Hernan D. Salas?
@Carlos Arturo Hoyos-Restrepo'

Institucién Universitaria Colegio Mayor de Antioquia, Medellin-Colombia
?Instituto Tecnoldgico Metropolitano, Medellin-Colombia

Correspondencia: hernansalas@itm.edu.co

Recibido: 29 Julio 2025 Aceptado: 20 marzo 2026 Disponible: 22 Abril 2026

Coémo citar / How to cite

L. M. Marin-Zapata, A. Builes-Jaramillo, H. D. Salas, and C. A. Hoyos-Restrepo, “Andlisis de tendencias e indices de
extremos hidroclimaticos en el nordeste antioquefo a partir de registros histdricos,” TecnolLdgicas, vol. 29, no. 65,
e3586, 2026.

https://doi.org/10.22430/22565337.3586

Resumen

El cambio climatico modifica la hidroclimatologia global y aumenta los riesgos sociales, ambientales y econdmicos.
En Colombia, la variabilidad climatica y la falta de datos dificultan su analisis y prediccion. El objetivo de este estudio
fue evaluar las sefiales de cambio climatico encontradas en registros hidroclimatoldgicos histéricos. La metodologia
empleada consistié en el analisis de tendencias en series temporales en el Nordeste de Antioquia, a través de la prueba
Mann-Kendall y utilizando indices climaticos extremos del ETCCDI para precipitacion y temperatura (rx1d, rx5d, Rx95p,
Rx99p, TXx, TNn, TN10p, TX90p, DTR). Los resultados evidenciaron un aumento significativo en la temperatura y la
precipitacion de hasta 0,34 °C y 21,7 mm por década, respectivamente. Ademas, el indice r95p mostré que entre el
311% y el 411 % de la precipitacion anual esta asociada a lluvias extremas. En particular, el municipio de Cisneros
exhibid un aumento significativo en TXx y TX90p mientras TN10p evidencié cambios en los patrones hidroclimaticos
histéricos. Finalmente, se concluye que el diagndstico de la influencia del cambio climatico en variables
hidroclimatoldgicas en regiones tropicales es crucial para la toma de decisiones en diversos sectores productivos y
ambientales en torno a los recursos hidricos y las estrategias de planeacién regional y municipal.
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Abstract

Climate change modifies global hydroclimatology and increases social, environmental, and economic risks. In
Colombia, climate variability and lack of data hinder its analysis and prediction. The objective of this study was
evaluating the climate change signals found in Northeast Antioquia (Colombia) using historical hydroclimatological
records. The methodology consisted of the analysis of trends using the Mann-Kendall test and ETCCDI extreme climate
indices for precipitation and temperature (rx1d, rx5d, Rx95p, Rx99p, TXx, TNn, TN10p, TX90p, DTR). Our results revealed
a significant increase in temperature and precipitation of up to 0,34 °C and 21,7 mm per decade, respectively. In
addition, the r95p index showed that between 31,1% and 41,1% of annual precipitation is associated with extreme rainfall.
In particular, the municipality of Cisneros exhibits a significant increase in TXx and TX90p while TN10p evidenced
changes in historical hydroclimatic patterns. Finally, we can conclude that the diagnosis of climate change influences
hydroclimatic variables in tropical regions and is crucial for decision making for diverse productive and environmental
sectors related to water resources and strategies of regional and local management.
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1. INTRODUCCION

La influencia humana en el clima terrestre se manifiesta a un ritmo sin precedentes en los
ultimos 200 anos. Durante este periodo, los registros histdéricos muestran las mayores
alteraciones, y las simulaciones de modelos climaticos globales respaldan la hipdtesis de
alteraciones antropogénicas [1]. En este sentido, existe evidencia de que la temperatura media
de la superficie global en el periodo 2011-2020 fue 1,09°C mas alta que en el periodo 1850-1900,
con mayor aumento sobre areas continentales de 1,59 °C, que sobre el océano 0,88 °C [2]. El
incremento sostenido de |la temperatura global resulta especialmente relevante, dado que un
sistema climatico en calentamiento modifica los patrones de ocurrencia, magnitud,
distribucién espacial y persistencia de eventos meteoroldgicos y climas extremos, tales como
olas de calor, sequias e inundaciones entre otros [3], [4]. Ademads, a nivel regional, las
modificaciones en las condiciones del suelo tienen el potencial de atenuar o intensificar los
efectos del calentamiento, y de influir en la intensidad, frecuencia y duracién de los extremos
hidroclimaticos [5], [6], cuya naturaleza y extensidn varian segun la ubicacién geogréficay la
época del afflo [7]. En consecuencia, estas transformaciones del sistema climatico plantean la
necesidad de fortalecer e implementar politicas publicas orientadas a anticipar y gestionar los
riesgos asociados con la salud publica, los medios de vida, la seguridad alimentaria, la
disponibilidad del recurso hidrico y la seguridad humana en general [8].

El cambio climatico se refiere a las alteraciones del clima terrestre atribuidas directa o
indirectamente a la actividad humana y que persisten durante largos periodos de tiempo,
generalmente decenios o periodos mas largos [9]. La adaptacidn al cambio climatico implica
el diagnostico y caracterizacion adecuadas del clima regional y local, asi como sus potenciales
efectos; donde la vulnerabilidad juega un papel importante en funcién de que nos permite
identificar la predisposiciéon a verse afectado negativamentey la falta de capacidad en si mismo
para hacer frente y adaptarse [10]. En este sentido, la transformacidn de ecosistemas naturales
para desarrollar actividades agricolas, ganaderas, mineria y otros fines de uso del suelo
presentan un desafio significativo en las regiones para la adaptaciéon al cambio climatico
[11]- [13]. Por tal razdn, promover la preservacion, recuperar y garantizar el uso responsable de
la biodiversidad y los ecosistemas es una estrategia efectiva para conservar los servicios
ambientales que forman parte de una estrategia integral para abordar la adaptacion,
mitigaciéon y la reduccién de riesgos de desastres en la region [14].

Aunque el cambio climatico esta relacionado con el cambio en la media a largo plazo de las
variables hidroclimatoldgicas, es necesario avanzar en el entendimiento del cambio en los
eventos extremos, pues estos producen impactos en la sociedad humanay los ecosistemas [15].
La identificacién de la causa detrads de los cambios en la precipitacién extrema en escalas
regionales no es una tarea sencilla, debido a la existencia de una significativa variabilidad
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natural en el clima terrestre y a la escasez de registros de observacion confiables y de larga
duracion [16]. Resulta fundamental comprender las razones detras de los cambios observados
y realizar proyecciones precisas para la planificacion efectiva de la adaptacion al cambio
climatico en el futuro [17].

Colombia muestra una marcada variabilidad climatica en diversas escalas temporales y
espaciales debido a su posicidon tropical, situada entre el océano Pacifico y el mar Caribe.
Ademas, se ve influenciada por la humedad proveniente de la cuenca amazoénica, la cual abarca
un 40 % del area continental del pais [18]-[20]. La presencia de la cordillera de los Andes
condiciona el clima tanto a nivel local como regional, lo que dificulta el diagndstico, modelaciéon
y predicciéon de eventos climaticos en diversas escalas temporales [21], caracteristicas que
hacen que Colombia sea uno de los paises altamente vulnerables a los impactos del clima [22],
[23]. Investigaciones previas en Colombia han identificado tendencias significativas en
temperaturay cambios en la variabilidad y distribucién espacial de la precipitacidn, con sehales
heterogéneas a escala regional y local [17], [22], [23]. Estudios nacionales han documentado
incrementos térmicos durante la segunda mitad del siglo XXy proyecciones de calentamiento
para el siglo XXI| [24], asi como una distribucién espacial no uniforme de las sefales de cambio
climatico en el territorio colombiano, con contrastes marcados entre regiones andinas, Caribe
y Pacifica [25]. Asimismo, se han reportado modificaciones espacio-temporales en la
precipitacion, variabilidad interanual asociada a forzantes climaticos de gran escala y
tendencias de largo plazo en series hidroclimaticas mensuales mediante metodologias
robustas de analisis temporal [26], [27]. En conjunto, estos resultados evidencian que las sefales
de cambio climatico en Colombia no son espacialmente homogéneas y que su detecciéon
depende tanto de la escala de analisis como de la calidad y continuidad de los registros
observacionales. Por ello, la identificacidon de sefales climaticas a escala subregional requiere
analisis espaciales mas finos y enfoques multitemporales, especialmente en regiones
tropicales de alta variabilidad climatica [28], [29].

En particular, la localizaciéon de Antioquia en la zona ecuatorial de Sur América influye en
las temperaturas promedio de sus regiones, con temperaturas altas en el rango 29,4 -27,3 °C
en la parte bajas de Urabd y de los valles de los rios Magdalena, Cauca, Porce y Nechidonde las
temperaturas bajas reportadas varian de 6,24 a 9,03 °C en lugares como los paramos de
Sonsdén, Belmira y Frontino, condiciones que favorecen una variedad de pisos térmicos y
ecosistemas estratégicos que le permiten contar con una enorme biodiversidad [30].

Por lo anterior, este estudio estuvo motivado por las preguntas de investigacion: (1) ¢Los
registros hidroclimaticos histéricos en el Nordeste Antioquefio exhiben tendencias
significativas?; (2) ¢Los indices de extremos del ETCCDI para precipitacion y temperatura
muestran cambios significativos para el periodo histérico?; (3) ¢ pueden asociarse los cambios
en las variables hidroclimaticas con los cambios de cobertura vegetal en la zona de estudio?
Para abordar estas preguntas, en este estudio se analizaron los registros historicos
observacionales del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en
busqueda de evidencias de la influencia del cambio climatico en las variables precipitacion,
temperatura, caudales e indicadores de eventos extremos. Ademas, con esta investigacion se
pretende identificar zonas y patrones geoespaciales con tendencias en las variables
hidroclimaticas para contribuir a la comprension de aspectos relacionados con el cambio
climatico en la regidn, refinando la escala de estudios previos e incorporando estimaciones de
valores extremos para suministrar asi resultados que sirvan como linea base para la toma de
decisiones de orden regional y municipal, y contribuir a los esfuerzos del gobierno nacional y
departamental en lo relacionado con la influencia del cambio climatico a escala regional y sus
potenciales consecuencias sobre las comunidades, la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos asi como diversos aspectos econdmicos [10].
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2. DATOS Y METODOLOGIA

2.1 Zona de estudio

La subregiéon Nordeste del departamento de Antioquia esta localizada sobre el margen de
la cordillera Central, al sureste de la serrania de San Lucas y entre los rios Porce, Nechi, Nus y
Alicante. Limita al norte con el departamento de Bolivar y la subregion del Oriente antioqueno;
al oriente con el Magdalena Medio; y al occidente con la subregion Norte (Figura 1). Cuenta con
una extension aproximada de 8 544 km?, equivalente al 13,6 % del territorio departamental, lo
gue la posiciona como la segunda subregién con mayor area dentro de Antioquia. Su territorio
esta conformado por diez (10) municipios que son: Amalfi, Anori, Cisneros, Remedios, San
Roque, Santo Domingo, Segovia, Vegachi, Yaliy Yolombd, con una poblacién proyectada para
el 2022 de 202 261 habitantes [31]-[33]. Entre ellos, destacan Segovia y Remedios por su
localizacion en la serrania de San Lucas, un enclave geografico para la actividad minera. En
estos municipios la dindmica econédmica se sustenta principalmente de la extraccién de oro;
particularmente, Segovia ha registrado el 39,4 % de |la produccidn aurifera regional y el 6,66 %
a nivel nacional, consolidandose como el principal productor de oro del pais [34], [35].
Adicionalmente, en 2018, se pudo determinar que hasta el 23 % de la deforestacion en
Antioquia se asocia a minas legales (productoras de oro) [36]. Estos atributos de la zona son
referentes que podrian dar lugar a un aumento de la vulnerabilidad frente a los desafios que
implica la adaptacién del cambio climatico.
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Figura 1. Zona de estudio. (a) regién del Nordeste Antioquefo en el contexto nacional y departamental.
(b) Municipios y estaciones de observacién de variables hidroclimaticas. Fuente: elaboracién propia.
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2.2 Datos de precipitacion y temperatura
Se utilizaron 20 estaciones hidroclimatoldgicas para el periodo 1987-2020 (33 anos) del
IDEAM [37]. en escala temporal diaria (Tabla 1). De estas estaciones, 12 corresponden a registros

de precipitacion (mm), 3 de caudal (m3/s) y 5 de temperatura (media, maximay minima en °C).

Tabla 1. Descripcidon general de las estaciones hidroclimatoldgicas del IDEAM. Fuente: adaptado de [37].

Cédigo‘ Cod. . . . S
referencia Propio Nombre estacidn Variable (unidad) Municipio

IDEAM
23080390 P1 Santo Domingo Precipitacion (mm) Santo Domingo
23080760 p2 San Roque Precipitacion (mm) San Roque
23100030 P3 El Tigre Precipitacion (mm) Vegachi
23100040 P4 Yolombd Precipitacion (mm) Yolombd
27010850 P5 Amalfi Precipitacion (mm) Amalfi
27010890 Po6 Cueva Santa Precipitacion (mm) Amalfi
27010960 P7 Monos Hacienda Precipitacion (mm) Amalfi
27011100 P8 Las Brisas Precipitacion (mm) Segovia
27020170 P9 Hacienda El Carmen Precipitacion (mm) Anori
27025030 P10 Anori Precipitacion (mm) Anori
23175020 P Aeropuerto Otu Precipitacion (mm) Remedios
27030140 P12 La Palma De Coco Precipitacion (mm) Segovia
23087160 Ql Caramanta Caudal (m3/s) San Roque
23107040 Q2 Vegachi Caudal (m3/s) Vegachi
23107030 Q3 Mascota Caudal (m?3/s) Yali
23085080 T Granja El Experimental Nus Temperatura (°C) San Roque
23105030 T2 Vegachi Temperatura (°C) Vegachi
23175020 T3 Aeropuerto Otu Temperatura (°C) Remedios
27015190 T4 Guayabito Temperatura (°C) Santo Domingo
27025030 T5 Anori Temperatura (°C) Anori

2.3 Datos de coberturas vegetales

Los datos de la cobertura vegetal son tomados de la informacién geoespacial del IDEAM
correspondiente al tema de biodiversidad, subtema (Cambio Cobertura), Nombre Capa
(Cambio de bosques), para para el periodo 1990 a 2018 [38].

2.4 Metodologia
La metodologia empleada consistié en: procesamiento de datos hidroclimaticos y control
de calidad, célculo de indices de extremos, andlisis de tendencias y analisis geoespacial de

cambios de coberturas, los cuales se describen detalladamente a continuacion.

2.4.1 Procesamiento de datos de las variables hidroclimatolégicas y control de
calidad

Se analizaron las series de tiempo de las variables precipitacion, caudal y temperaturas

media, maxima y minima considerando el mayor periodo de registros comun y verificando en
los datos su consistencia, homogeneidad y porcentaje de datos faltantes. Con este fin se utilizd
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el promedio aritmético simple, de modo que los datos faltantes del dia i para un ano j, fueron
llenados con el promedio multianual de los dias i con registros disponibles. El porcentaje de
datos faltantes para las estaciones de precipitacion, caudal y temperatura media, obtenidos en
este estudio, fue de 4,0 %, 7,3 % y 31,2 %, respectivamente, mientras que para el caso de las
temperaturas maximas y minimas el porcentaje de datos faltantes fue de 32 % y 18,7 %,
respectivamente. El procesamiento de los datos se hizo en el software Excel®.

2.4.2 Cdlculo de indices extremos

Los indices de extremos son parametros estadisticos utilizados en climatologia para
cuantificar y analizar eventos climaticos excepcionales, como olas de calor, periodos de lluvias
intensas o sequias prolongadas. Estos sirven como métricas para la evaluacion de la frecuencia,
intensidad y duracion de estos eventos, permitiendo entender los patrones de variabilidad
climatica, cambio climatico y sus impactos [39]. El Equipo de Expertos en Deteccién e Indices
del Cambio Climatico (ETCCDI), ha establecido un conjunto de 27 indices basados en
observaciones diarias de la temperatura y precipitacion, los cuales se calculan para valores
anuales de forma estandarizados para facilitar su comparacion, el analisis, predicciones y
proyecciones de la variabilidad, asi como los cambios en el sistema climatico a nivel global y
regional [40], [41]. EIl ETCCDI fue creado como iniciativa por la Organizacidon Meteoroldgica
Mundial y el Programa Mundial de Investigaciones Climaticas debido a la carencia de datos
climaticos globales de series largas y uniformes, asi como la ausencia de una definicion
estandarizada de indicadores y limites para estos eventos en distintos paises [42]. En Tabla 2 se
presentan los Indices de precipitacion y temperatura extrema recomendados por el ETCCDI,
gue se utilizaron en este estudio [43]. El calculo de los indices se hizo en el software Excel®.

Tabla 2. indices de precipitacion y temperatura extrema ETCCDI. Fuente: [40].

1D Nombre del indice Descripciéon Unidad
rx1d Carm(?lad maxima de precipitacion Precipitacion maxima en 1dia mm
enldia
rx5d Cantld,ad maxima de precipitacion Precipitacion maxima en 5 dias mm
en 5dias
Rx95p Dias muy himedos Precipitacion total anual > Percentil 95 mm
Rx99p Dias extremadamente humedos Preapltaaon total anual de dias > mm
Percentil 99
XX Terperatura maxima Va!or maximo anual de la temperatura oC
maxima diaria
. Valor minimo anual de la temperatura o
TNn Temperatura minima L I C
minima diaria
TN10p Noches frescas Dias en que la TN < percentil 10 %
TX90p Dias célidos Dias en que TX > percentil 90 %

. Diferencia media mensual entre las
DTR Temperatura diurna . P S °C
temperaturas maximay minima diarias

2.4.3 Andlisis estadistico de tendencias

Para el calculo de las tendencias de las variables de la Tabla 1. Se utilizé la prueba de Mann-
Kendall modificada por Hamed y Rao [44] con una temporalidad mensual y para los indices
extremos presentados en la Tabla 2 se aplicd la misma prueba, pero con una temporalidad anual.
Siendo esta una prueba de tendencias no paramétricas ampliamente utilizada en estudios para
corregir la autocorrelacidon de los datos [45], [46]. Las tendencias se calcularon con el paquete
pymannkendall 1.4.3 en la versiéon 3.4 de Python.
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2.4.4Andlisis geoespacial entre tendencias hidroclimdticas y los cambios de
cobertura vegetal

Para analizar la cobertura vegetal se selecciond |la capa del Raster correspondiente a la
categoria de Bosque no bosque, para el periodo 1990 a 2018 [38]. De dicha informacién, se
reclasifican las leyendas de los datos correspondientes a las coberturas de bosque estable,
regeneracion y deforestacion, asignando un valor de O para las leyendas de bosque estable y
reforestacion y 1 para deforestacion. Posteriormente, se buscaron coincidencias entre los
valores mediante una diferencia entre el periodo anterior y el periodo actual (ej. cobertura
vegetal en 1990 menos cobertura vegetal en 2018). El resultado de la diferencia entre lo
asignado como bosque estable, reforestacion y deforestacion (0-1) entregd valores de los
pixeles correspondientes a la clasificacion de O, 1, -1 [42]. Los valores de los pixeles de la categoria
-1 estan relacionados con la deforestacion, dato que se utilizd para el analisis del
comportamiento de la cobertura vegetal de la zona. Finalmente, los pixeles etiquetados con -1
se contabilizan para determinar el area de deforestacidon para cada municipio. El software
utilizado fue ArcGis Desktop 10.8 (ArcMap) [47].

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis de series hidroclimaticas

La Tabla 3 muestra los promedios de las estaciones correspondientes a las variables de
precipitacion (mm)y temperatura (°C) e incluye los valores de las pendientes de las tendencias
y su significancia estadistica. Se puede observar que las estaciones de precipitacion mostraron
valores promedio de precipitaciéon para la regidon por encima de 2 500 mm anuales, y que las
estaciones correspondientes a los municipios de Anori, San Roque y Segovia (P9, P2, P8, P12)
presentaron lluvias superiores a 3900 mm) por ano mientras que las estaciones de
temperatura de los municipios Remedios y San Roque (T3 y TI) presentaron temperaturas
superiores a los 28 °C promedio anual.

Ademas, la Figura2a y la Tabla3 muestran las tendencias y significancias para las
estaciones de precipitacién en la regidon, indicando que de las doce (12) estaciones dos
presentan tendencias crecientes significativas (16 % de las estaciones) y tres (25% de las
estaciones) exhibieron tendencias decrecientes no significativas. Los municipios de Santo
Domingo (P1) y Remedios (P11) presentaron tendencias crecientes significativas,
respectivamente.

Por otro lado, en la Figura 2b y Tabla 3 se muestran los promedios anuales de temperatura
de (5) estaciones y (3) estaciones de caudales, con sus correspondientes tendencias y
significancia. Se puede observar que las estaciones de temperatura presentaron tendencias
crecientes significativas hasta de 0,34°C por década, siendo los municipios de Cisneros (T4) y
Anori (T5) los que presentaron una mayor tendencia creciente (hasta 0,78 y 0,40°C por década).
Por otra parte, los caudales (m3/s) presentan dos (2) estaciones (Q1y Q3 de los municipios de
San Rogue y Yolombd) que mostraron tendencias crecientes significativas.
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Tabla 3. Promedios acumulados anuales y valores de las pendientes de las tendencias.
Fuente: elaboracién propia.

Estacion Promedio Var?able Pendiente Cambio Cqmbio Cambio en 33
Anual (Unidad) mensual anual década anos
P1 3.461,4 (mm) 0,06* 0,82 8,17 26,94
P2 4.064,7 (mm) -0,156 -1,87 -18,66 -61,59
P3 2.489,3 (mm) 0,043 0,52 5,21 17,19
P4 2.897,3 (mm) 0,150 1,81 18,06 59,59
P5 2.628,1 (mm) 0,053 0,63 6,32 20,87
P6 3.064,5 (mm) 0,043 0,51 514 16,96
P7 32235 (mm) -0,045 -0,54 -5,42 -17,87
P8 39744 (mm) -0,048 -0,58 -5,79 -19,09
P9 4.187,7 (mm) 0,367 4,40 44,00 145,20
P10 2.853,8 (mm) 0,039 0,46 4,64 15,33
PN 3.0125 (mm) 0,18* 2,18 21,77 71,86
P12 39042 (mm) - - - -
Tl 28,6 °C 0,002* 0,02 0,24 0,78
T2 273 °C 0,001* 0,01 0,15 0,49
T3 293 °C 0,002* 0,02 0,18 0,60
T4 271 °C 0,006* 0,08 0,78 2,57
T5 24,3 °C 0,003* 0,04 0,40 1,32
Ql 18,4 m3/s 0,011* 0,13 133 4.39
Q2 9,3 m3/s 0,000 0,00 0,01 0,03
Q3 9,0 m3/s 0,008* 0,09 0,94 3,11

Las variaciones observadas en precipitacion, temperatura y caudales evidencian cambios
significativos en el clima local que son fundamentales para la toma de decisiones a escala
municipal. En particular, las alteraciones encontradas inciden directamente en la gestién del
riesgo, la planificaciéon del uso del suelo y el disefio de estrategias ambientales, por lo que
comprender estos cambios permite anticipar escenarios de amenaza a escala municipal,
ajustar instrumentos de ordenamiento territorial y fortalecer la resiliencia de los sistemas
naturales y productivos frente a la variabilidad y el cambio climatico.

3.2 Analisis de indices extremos
3.2.1 Tendencias en extremos de precipitacion

La Tabla 4 presenta los valores de los indices extremos para la precipitacion y de las
pendientes de las tendencias calculadas. Los resultados asociados al indice r95p mostraron que
aproximadamente entre el 311% y 411% de la precipitacion media anual en la region
corresponde al promedio de las lluvias por encima del percentil 95 y aproximadamente entre
el 10 % y 25 % corresponde a la contribucién de las lluvias en los dias por encima del percentil
99 %. En general, los indices de eventos extremos presentaron una tendencia a aumentar, por
lo que se espera un mayor porcentaje de la lluvia correspondiente a los percentiles 95y 99, al
igual que una mayor precipitacion extrema en periodos cortos de 1y 5 dias.
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Tabla 4. Tendencias en los indices extremos de precipitacion. Fuente: elaboracién propia.

Per-  Prome- Prome- Prome- Prome-
Estacion centil dio anual I?en— Percentil dio anual Pen— dio anual Pen— dio anual Pen—
95 r95p diente 99 (mm) ro9p diente rx1d diente rx5d diente
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P1 40,0 1128,7 10,9 69,0 3477 45 96,3 0,21 17,4 -0,21
P2 48,0 1303,4 -29 83,0 648, 14 16,7 -0,578 212,8 0,32
pP3 35,0 1022,5 55 65,0 2991 49 1021 0,38 163,7 0,20
P4 37,5 101,7 9,8* 67,0 2916 7,6 99,2 0,39 166 1,76*
P5 33,0 874,0 6,0 56,0 171,0 0,0 83 0,50 154.,8 1,43
P6 38,0 1063,7 0,4 67,0 3059 0,0 108,5 0,2 176,7 -0,62
P7 43,0 1246,8 40,3* 82,0 755,0 27,3* 98,6 0,00 196,8 3,08
P8 550 1468,4 -3,8 92,0 987,1 -7,2 124,3 -0,35 2226 -1,13
PO 52,0 1438,5 31,4* 90,0 987,1 16,5* 1247 -0,218 240,7 1,375
P10 33,0 893,4 8,2 58,0 2133 0O,1 78 0,222 136,7 0,014
P11 419 158,6 21,1* 77,0 510,4 1,4* 108,6 1,31* 191,8 2,45*
P12 56,0 1440,2 1,7 92,0 994,6 51 126,6 0,083 212,5 -0,56

*Tendencias significativas

La Figura 3 muestra los indices extremos de precipitacion presentados en la Tabla 2. Se
observd que los indices (r99p) y (r95p) en las estaciones (P4, P7, P9, P11 de los municipios de
Yolombd, Amalfi, Anori y Remedios) mostraron tendencias crecientes estadisticamente
significativas hasta de 206,9 mm por década. Asi mismo, se observd que para los indices de
(rx1d) y (rx5d) en la estacién P11 del municipio de Remedios hubo tendencias crecientes
significativas hasta de 13,1 mm y 24,5 mm por década, respectivamente, indicando cambios en
la magnitud y/o frecuencia de la precipitacion. Algunas estaciones sugieren tendencias
decrecientes, pero estadisticamente no significativas. Estas tendencias en los indices de
extremos de precipitacion sugieren un cambio en la ocurrencia de lluvias extremas, lo que
podria llevar a eventos de escorrentia sdbita, inundaciones a largo plazo, saturaciéon del suelo,
entre otros [47], [48].

3.2.2 Tendencias en extremos de temperatura

En la Tabla 5 se presentan los indices extremos de temperatura y sus tendencias anuales,
mientras que la Figura 4 muestra la distribucion espacial de los resultados. A continuacion, se
describen los resultados para cada municipio: San Roque (T1) presentd una tendencia creciente
significativa en el indice extremo de porcentaje de dias calidos (TX90p); Vegachi (T2) exhibid
una tendencia creciente significativa en el indice extremo de temperaturas minimas mas bajas
(TNn). Ademas, el indice de porcentaje de dias con noches frescas (TN10p) mostré una
tendencia decreciente significativa, lo que indica una disminucién en la frecuencia de noches
frescas; Remedios (T3) mostré una tendencia creciente en el indice de variabilidad diaria de la
temperatura (DTR), siendo estadisticamente significativa; Cisneros (T4) presentd tendencias
crecientes y significativas en los indices de temperatura maxima (TXx), asi como en el
porcentaje de dias calidos (TX90p). Por otro lado, el indice de noches frescas (TN10p) presentd
una tendencia decreciente significativa, indicando una reduccién en las temperaturas
nocturnas; finalmente en Anori (T5) se observaron tendencias decrecientes en el indice de
temperaturas maximas (TXx). Asimismo, el indice de variabilidad diaria de la temperatura (DTR)
presentd una tendencia decreciente significativa durante el periodo de referencia.
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Tabla 5. Tendencias en los indices extremos de temperatura. Fuente: elaboracién propia.

Prome- Prome- Prome-
Prome- dio Per- dio Per- dio Prome-
Esta- dio Pen- anual Pen- centil  anual Pen-  centil anual Pen- dio Pen-
cion anual diente diente diente TN10p diente anual diente
TXx (°C) TNNn Tx90p Tx90p °C) TN10p DTR
(°Q) (%) (%)
Tl 32,3 0,03 15,2 0,0 30 1318 0,005* 17,6 10,7 -0,001 153 0,0
T2 31,1 -0,03 14,1 0,05 29 10,9 -0,0005 16,6 n,8 -0,004* 147 -0,05*
T3 32,6 0,07 17 0,0 31 10 0,0064 18,8 1,8 0,002 13,9 0,05*

T4 319 0,09* 13,1 0,02 30 106  0,007* 15 146 -0,005* 16,9 0,06
TS 274  -0,09* 12,8 0,07 255 10 -0,003 146 10,8 -0,002 127 -0,10*
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Figura 4. Distribucién espacial en la region Nordeste de las significancias y tendencias para los indices
extremos de temperatura. (a) TXx, (b) TNn, (c) TX90p, (d) TN10p, DTR (d. Fuente: elaboracién propia.

Nuestros resultados sugieren variaciones significativas en los patrones climaticos locales,
tales como alteraciones en la frecuencia de temperaturas extremas nocturnas, cambios en la
amplitud térmica diaria y un incremento en los extremos de temperatura maxima y minima.
Aunqgue no todas las tendencias observadas son estadisticamente significativas, la mayoria de
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los datos muestran indicios claros de cambios climaticos locales. Estos cambios podrian tener
repercusiones negativas importantes en diversos ambitos. En la agricultura, el aumento de
temperaturas extremas puede reducir la productividad de los cultivos sensibles al calor,
incrementar la evapotranspiracion y modificar los ciclos fenoldgicos de las plantas, como lo
sugieren estudios realizados en regiones tropicales similares [49], [50]. En términos de salud
humana, el aumento de las noches calidas y la disminucidén de las noches frescas incrementa
el riesgo de enfermedades relacionadas con el calor, especialmente en comunidades
vulnerables que no tienen acceso a sistemas de enfriamiento adecuados [51], [52].

Asimismo, el impacto en el medio ambientey la biodiversidad podria ser considerable, dado
gue un incremento en los extremos de temperatura puede afectar la distribucién de especies,
sus patrones de migracion y la disponibilidad de recursos [53], [54]. La variabilidad diaria de la
temperatura (DTR) también juega un papel importante, ya que una menor diferencia entre
temperaturas maximas y minimas puede influir negativamente en el crecimiento de ciertos
cultivos y alterar procesos biolégicos criticos en los ecosistemas [55].

Estos cambios también tienen implicaciones en la economia local, ya que las alteraciones
en los patrones de temperatura extrema pueden afectar la produccién agricola y la
disponibilidad de agua, incrementando los costos de adaptacidon para comunidades rurales
[56]-[58]. Por ultimo, estos patrones afectan la gestidon de los recursos naturales y los servicios
ecosistémicos, complicando la planificacidon y la implementacidn de estrategias de adaptaciéon
climatica [59]. Por tal razén, los resultados en términos de extremos climaticos son un insumo
para la toma de decisiones respecto a las amenazas y riesgos climaticos que deben
considerarse en los instrumentos de ordenamiento territorial.

Por otra parte, se puede observar que cada municipio presenta tendencias tanto crecientes
y decrecientes estadisticamente significativas, lo que indica que las variaciones climaticas a
nivel local pueden estar influenciadas por multiples potenciales factores, entre ellos: cambio
climatico, cambio en los patrones de circulacién atmosféricos locales, alteraciones debido a la
presién sobre los recursos naturales por aumento poblacional y/o cambios de cobertura de
suelo [60].

3.2.3Cambios en Ia cobertura vegetal y su asociacion con cambios
hidroclimaticos

La deforestacidn es uno de los principales motores de la degradacién ambiental en
regiones tropicales, afectando directamente la capacidad de captura de carbono y
exacerbando los efectos del cambio climatico. Estudios recientes subrayan la importancia de
evaluar los cambios de cobertura vegetal para entender el impacto bioclimatico en zonas de
alta vulnerabilidad climatica [61]-[63]. Se cuantifico la pérdida de cobertura vegetal en la zona
de estudio para el periodo de 1990 a 2018. En total, la subregién del Nordeste Antioquefio
presentd una disminucion de la deforestacidon de 28.851 Ha, respecto a la presentada en el
periodo de 1990. Para el periodo de 2018 se observaron 5226 Ha de deforestacion,
correspondiente al 1,7 %, respecto al area del ano 1990 que era de 34.077 Ha, equivalente a 8,4 %.
Siendo los municipios de Remedios, Segovia y Anori, agquellos con una mayor area de
deforestaciéon para el periodo de 2018, 1.984,3 Ha (37,9 %),1.640,5 Ha (31,3 %) y 640,5 Ha (12,2 %)
respectivamente. En la Tabla 6 se muestran las hectareas deforestadas en los diferentes
municipios de la zona de estudio (de mayor a menor magnitud).
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Tabla 6. Deforestacion, precipitacion promedio y estaciones hidroclimaticas por municipio.
Fuente: elaboracién propia.

Precipitacion

Municipio Altitud Deforestacion anual promedio Estgci.one's de Estacionesde
(m.s.n.m) Ha (mm) precipitaciones temperatura
Remedios 700 1984,3 3012,5 P11* T3*
Segovia 1005 1640,5 3939,3 pP8-P12 -
Anori 1535 640,5 3520,7 P9-P10 T5*
Amalfi 1550 317,8 2972,0 P5-P6-P7 -
Vegachi 980 281,1 2489,3 P3 T2*
Yali 1250 164,0 2218,0 - -
Yolombd 1450 157,5 2897,3 P4 -
San Roque 1475 353 4064,7 P2 TI*
Santo Domingo 1975 57 34614 pP1* T4*
Cisneros 1050 0,0 3015,0 -
Total 5.226,8

*Cambios significativos

No obstante, la interpretacién de asociaciones entre cambios en la cobertura vegetal y
variables hidroclimaticas a escala local debe abordarse con cautela. Estudios recientes basados
en teledeteccion y analisis multitemporal han demostrado que la respuesta climatica a la
pérdida de cobertura vegetal no es lineal ni espacialmente homogénea, especialmente en
regiones tropicales caracterizadas por una alta variabilidad climatica natural y una marcada
heterogeneidad del paisaje [64]-[66]. En particular, [67] evidencian que los cambios observados
en variables climaticas superficiales frente a la deforestacién dependen de multiples factores
concurrentes, tales como la escala espacial de analisis, el periodo temporal considerado, la
topografia, la latitud y la interaccién con factores climaticos de gran escala. Resultados
similares han sido documentados en estudios recientes que muestran que la dindmica de la
vegetacion y su relaciéon con el clima responde a procesos multicausales y no lineales, lo que
dificulta la identificacidon de patrones consistentes cuando se analizan a escalas regionales o
municipales [64], [68]. En este contexto, la ausencia de relaciones claras entre la deforestacién
y los indices hidroclimaticos extremos no necesariamente indica la inexistencia de una
interaccion, sino que refleja la complejidad de los procesos atmosféricos y biofisicos que operan
de manera simultanea a diferentes escalas espaciales y temporales.

La Figura 5 muestra la distribucion espacial de la deforestacién en la regidn de estudio. Se
observa que algunos municipios presentan cambios no sélo en términos de deforestacién, sino
también variaciones significativas en las precipitaciones y las temperaturas a lo largo del
tiempo. Por ejemplo, el municipio de Remedios registré una deforestaciéon de 1984,3 Ha, junto
con un aumento significativo en la caida de 21,7 mm por década y un incremento en la
temperatura de 0,18 °C por década. De manera similar, el municipio de Santo Domingo
presentd una deforestacién de 5,7 Ha, con un aumento en la precipitacién de 8,7 mmy en la
temperatura de 0,78 °C durante el mismo periodo. Estos datos sugieren que la deforestacion
podria estar influyendo en los cambios de temperatura de la superficie en la zona de estudio
[69].

Estos resultados son consistentes con estudios previos que reportan una deforestacién de
9 751 Ha en 2021 en la zona nororiental de Antioquia, especificamente en municipios como El
Bagre, Zaragoza, Caceres, Anori, Amalfi, Segovia, Remedios, Yondd, Vegachi y Yali, los cuales
concentran los principales focos de pérdida de bosques [70], [71]. Ademas, dichos estudios
sugieren que el aumento de la temperatura atmosférica podria dar lugar a un incremento en
las precipitaciones [72], [73], debido a la mayor capacidad de la atmdsfera para retener
humedad [74]. Por lo tanto, en un clima mas calido, es esperable que los eventos de
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precipitacion extrema sean mas frecuentes, lo que incrementa el riesgo de inundaciones y
avenidas torrenciales [75]. No obstante, es importante sefnalar que estos cambios en la
precipitacion, el caudal y la temperatura también podrian estar influenciados por la
variabilidad climatica a escalas interanuales e interdecadales [76].
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Figura 5. Mapa de pérdida de cobertura vegetal.
Fuente: elaboracién propia.

Ademas, un factor importante de la subregién es su actividad minera (exploracién y
explotacion del material aurifero) [26], que a su vez estd vinculada con la deforestacién y la
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temperatura, la cual tiene influencia donde |la temperatura global del aire en la superficie a la
deforestacion depende de la latitud, donde la deforestacion en latitudes altas aumenta la
probabilidad de disminucidn de la temperatura y en altitudes bajas aumenta la probabilidad
de incremento de la temperatura y que la respuesta en latitudes medias es mixta [61]. Esto
podria estar asociado a las tendencias presentadas en el municipio de San Roque (TI)
(1475 m.s.n.m), Vegachi (T2) (980 m.s.n.m), Remedios (T3) (700 m.s.n.m), Santo Domingo (T4)
(1975 m.s.n.m) y Anori (T5) (1535 m.s.n.m) [31]. No obstante, nuestros analisis no muestran una
asociacion clara entre la deforestacidon y los indices de extremos climaticos, lo cual puede
deberse a que las variaciones climaticas estan influenciadas por multiples efectos causales,
entre ellos: el cambio climatico global, patrones de circulacién atmosférica, uso del suelo, entre
otros, cuyos patrones de asociacion local son complejos.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este estudio permite identificar tendencias relevantes sobre las senales de cambio
climatico en la subregidn Nordeste Antioqueno, destacando el aumento en temperaturas
extremas (hasta 0,78 °C por década) y cambios significativos en la precipitaciéon (hasta 21,7 mm
por década), asociados tanto a la variabilidad climatica natural como a factores antrépicos. Este
resultado concuerda con estudios previos que resaltan la influencia de la deforestacién en la
dinamica climatica regional, amplificando el calentamiento local y la frecuencia de eventos
extremos. La deforestacién, cuantificada en un 8,4 % en 1990 y reducida a un 1,7 % en 2018,
demuestra un progreso en la mitigacion de la pérdida de cobertura vegetal.

El analisis de los indices extremos de temperatura y precipitacidon evidencia variaciones
hidroclimaticas que difieren entre municipios y que no estan exclusivamente vinculadas a la
deforestacién, sino también a otros cambios en el uso del suelo (cambio climatico global,
cambio en los patrones de circulaciéon atmosférica, densidad poblacional de cada uno de ellos
y/o cambios de cobertura de suelo). Nuestros resultados evidencian cambios en los extremos
climaticos, pero la causalidad detrds de nuestros hallazgos sigue siendo una pregunta abierta.
En este sentido, aunque se analizé la deforestacidon en cada municipio de la subregién y su
asociacion con las alteraciones climaticas, sigue siendo una pregunta abierta puesto que no se
encontraron patrones claros al respecto.

Este trabajo contribuye al diagnéstico climatico, como linea base para la toma de decisiones
orientadas a fortalecer las estrategias de adaptacién al cambio climatico, orientadas a mitigar
el impacto de los eventos extremos, principalmente en las comunidades rurales y ecosistemas
de la regién. Finalmente, se concluye que es crucial promover politicas que busquen la
preservacion de la cobertura vegetal y la gestidon sostenible del recurso hidrico, como parte de
una estrategia integral de resiliencia climatica. Adicionalmente, la heterogeneidad de los
resultados encontrados muestra la importancia de implementar redes de monitoreo que
ayuden a caracterizar patrones locales de variabilidad en cuencas sin mediciéon. Respecto a la
relacion entre las tendencias, indices de extremos, cambios en la cobertura, los efectos causales
Y sus patrones de asociacion local son complejos y merecen mayor investigacion futura.
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