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Introduccion

El paramo de Chingaza presenta hoy la mayor
concesion de agua para el sistema de
abastecimiento de Bogota. Debido a su alta
vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico, y a
su importancia biolégica paramuna, cuando se
presenta una condicion climatica seca en el pais, el
rendimiento hidrico se reduce significativamente, en
comparacion con condiciones normales; asi, la oferta
natural del recurso hidrico en un afio promedio y en
un afo seco tiene diferencias regionales que son
importantes de considerar.

El objetivo de este estudio es descubrir los patrones
estacionales de los origenes de las lluvias en la
region Chingaza, Colombia. Mediante el analisis de
su variabilidad, distribucion y el impacto de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) se busca inferir
indirectamente el porcentaje de lluvia estacional que
llega a la region. Para comprender el flujo

atmosférico y la formacion de sistemas convectivos
en los Andes, se propone una técnica que combina
analisis eulerianos y lagrangianos. Se resalta cémo
la circulacién de aire frio desde el Atlantico afecta el
clima local y el sistema hidrolégico de Chingaza,
demostrando la interconexién entre los patrones
atmosféricos y los ciclos hidrolégicos.

Figura 1. Escala Espacial y modelo Conceptual de anélisis para las
posibles fuentes de humedad al paramo de Chingaza. Modelo
conceptual Euleriano-Lagrangiano de humedad.

Metodologia

Este estudio comprende un andlisis de la informacién
atmosférica y climatolégica de la regién, detallando
los periodos de mayor recarga hidrica en la region
Chingaza. a una escala macro que incluye un
analysis de regiones de miles de km y se conecta
detallado de los transportes en una el Amazonas y
una parte de Colombia, donde primero estima los

balances mensuales como una medida media de
transporte de vapor de agua, y que implicitamente se
asume que esta relacion de transporte sera la mima
que origina las temporadas de lluvias. El primer
componente del analisis (Euleriano), usa la

conservacion de la  humedad integrada
verticalmente:
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La cual permite analizar cémo varia el vapor de agua
atmosférico (dq), en funcion de los flujos de
precipitacion (P) y evaporacion (E) en relacién con la
divergencia horizontal del vapor de agua. Esta
formulacién permite bajo un enfoque bidimensional,
evaluar el flujo advectivo de humedad y el reciclaje
del vapor de agua, destacando su transito y
contribucion estacional a través de la regién
estudiada (ecuacion 1).

De esta ecuacién se usa para derivar el coeficiente
de reciclaje de esta. Inicialmente, se establecié una
delimitacién espacial clara, como se muestra en la
figura 1y se defini6 el periodo de analisis desde 1980
hasta 2022, con una frecuencia de datos a escala
mensual. Para la investigacion, se recopilaron datos
globales que incluyen precipitacion,
evapotranspiracion, humedad, asi como
componentes zonales y meridionales del viento,
todos analizados en el perfil de presién con una
resolucion espacial de 0.25 x 0.25 grados.

En la fase final del estudio, se procedid al analisis de
las caracteristicas del balance de vapor de agua,
bajo el seguimiento de particulas o retro trayectoria,
permitiendo asi cuantificar la incidencia de las
regiones fuente de humedad en Chingaza. Este
andlisis permitié cuantificar, de manera porcentual, la
dependencia del sistema respecto a las fuentes de
humedad provenientes de regiones cercanas y
evaluar la influencia de la vegetacion en los procesos
de regulacion y soporte del ciclo hidroldgico.

Resultados

La cuantificacion de los flujos atmosféricos y su
dinamica en la region Chingaza bajo el enfoque
euleriano-lagrangiano, muestran que la recirculacion
de la humedad es considerable y que un porcentaje
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significativo, especificamente un 93% de fuentes
terrestres externas a la region (Orinoquia, Andes,
Caribe, Amazonia). Este estudio permitié determinar
valores que muestran una correlacion directa con los
patrones de precipitacion. Aunque esta relacion
puede parecer evidente, es crucial para identificar los
origenes del transporte de humedad y las
contribuciones especificas entre diferentes cuencas
hidrogréficas, facilitando asi la comprension de la
dindmica de intercambio de humedad de un sistema
a otro. Por lo que de acuerdo con el analisis de
retrotrayectorias, se logré identificar temporalmente
gue la para Chingaza cerca del 50% de su humedad
proviene de la Orinoquia y Amazonia, en mayor
participacion en la temporada MAM y JJA
respectivamente (figura 2 y 3). Estos hallazgos
representan un avance importante para el analisis y
la generacion de prondésticos mas precisos, mediante
la integracion de sistemas combinados que evallan
tanto las trayectorias de la humedad como los
balances hidricos mensuales. Se estableci6 el
coeficiente de correlacion entre la precipitacion y el
transporte de vapor de agua es de 0,78, mientras que
la relacion entre la precipitacion y la evaporacién es
de 0,24. Estos resultados subrayan la importancia
predominante del vapor de agua en el proceso de
precipitacion (P > E) a lo largo de la region estudiada,
relegando a la evaporacion a un papel secundario
pero necesario en el ciclo hidrico. Finalmente,

Conclusion

La productividad hidrica en Chingaza se ve
intrinsecamente relacionada a la dinamica de la
ZCIT. Este estudio identifico que las principales
fuentes de humedad para Chingaza son el Orinoco,
Amazonas aportando cerca del 50%, mientras que el
Pacifico, Atlantico y Caribe y Andes son fuentes
secundarias. La precipitacion anual acumulada se
determina en 2500 mm, cifra ligeramente inferior a la
suma de la convergencia de la humedad (102mm) y
la evaporacién 400 mm. Esto indica Chingaza no
Unicamente solamente actla como sumidero de
humedad, sino que también funciona dinamicamente
como fuente a los sistemas altoandinos. Durante la
temporada JJA, las precipitaciones aumentan en
toda la regién (Figura 2). Por el contrario, durante
DJF, cuando la ITCZ esta en su posicion mas
meridional, la precipitacién y escorrentia disminuyen;
incluso, la humedad atmosférica diverge de las
tierras bajas del Orinoco. A pesar de esto, chingaza
permanece con un remanente de humedad
perteneciente a su reciclaje propio de la vegetacion
en representacion porcentual del 7 al 20% de su
humedad durante JJA y MAM, que son las
estaciones mas hiumedas del afio.
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Figura 2. Variabilidad neta porcentual, sobre la contribucion del
Orinoco, Amazonia y Pacifico-Andina sobre el Paramo de
Chingaza, Valores promedios multianuales del 1980-2022.
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Figura 3. Variacion estacional del Flujo de Humedad Advectivo en
temporadas acumuladas trimestrales a) Diciembre-Febrero (DJF),
b) Marzo-Mayo (MAM),c) Junio-Agosto (JJA), d) Septiembre-
Noviembre (SON).
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