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RESUMEN

GUZMAN M., O.; BALDION R., J.V. Regionalizacién climitica de una zona montafiosa
tropical empleando el anilisis multivariado. Cenicafé 48(4): 260-274. 1997.

Para la agrupacién de las diferentes zonas climdticas del departamento del Quindio y parte del
departamento de Risaralda se ha hecho uso de tres técnicas estadisticas multivariadas: el analisis
de componentes principales (ACP), la clasificacién jerdrquica ascendente y el andlisis factorial
discriminante. Se dispuso de treinta estaciones meteoroldgicas distribuidas en toda la regién de
estudio y se consideraron siete variables medidas anualmente como descriptores climaticos, ademés
de la altitud. E1 ACP redujo las ocho variables a solamente dos factores de importancia (factor
altitérmico y factor hidrico), los cuales explican el 93% de la variacién original y permiten dar
cuenta de la variacién espacial del clima del drea estudiada. Con la ayuda de los otros dos anlisis
se identificaron cuatro zonas con caracteristicas similares de clima y ello es consistente con lo que
se observa en el campo. La clasificacién obtenida se comparé con las divisiones originadas en el
estudio de ecotopos cafeteros y se aprecia que en general, hay buena correspondencia.

Palabras claves: Regionalizacién climética, andlisis multivariado, Colombia, zona cafetera.

ABSTRACT

In order to group the stations of the Quindio province and.a part of the Risaralda province into
homogenous climatic regions, three multivariate statistical techniques were used: principal
component analysis (PCA), hierarchical classification, and the factorial discriminant analysis.
Thirty meteorological stations were considered and seven variables were chosen as climatic
descriptors apart from the altitude factor. The PCA showed two major factors (altitude-
temperature factor and rainfall factor), which account for 93% of the original matrix variation,
as being the main factors causing spatial variation of the climate in the region studied. Using the
other two analyses, four zones with similar climatic characteristics were identified. This
classification was compared to the divisions made by a study of homogenous coffee regions, and
relative good agreement was found.

Keywords: Climatic regionalization, multivariate analysis, Colombia, coffee zone.
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La clasificacién de regiones segiin las
caracteristicas del clima, ha sido un tema de
interés desde tiempo atrds; varios autores han
tratado de agruparlas con base en algunos
elementos, tales comolalluviay latemperatura,
principalmente. Estos elementos se analizan en
forma individual y se combinan de acuerdo
con criterios establecidos para luego proceder
a la separacién de las diferentes dreas que
reunen caracteristicas comunes. Entre las cla-
sificaciones mds conocidas se cuentan la de
Ko&ppen citado por Nieuwolt (12), Thornthwaite
(16), Flohn citado por Ayoade (3), Budyko y
Strahler citados por Ayoade (3). Las dos prime-
ras tienen un enfoque empirico fundamentado
en variables climadticas, en tanto que las tres
restantes son de cardcter genético, es decir,
toman en cuenta los factores que controlan los
elementos del clima. Debido a su naturaleza
global, estos esquemas tienen limitaciones para
caracterizar el clima de unaregion especifica en
detalle.

Con la creaci6n de la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial (OMM) en 1950, el fortaleci-
miento de los servicios meteoroldgicos nacio-
nales en diferentes partes del mundo y el esta-
blecimiento de redes climéticas operadas por
entidades particulares, se ha aumentado consi-
derablemente la informacién disponible para
mejorar el conocimiento del clima a escala
regional. De otro lado, el acceso a los compu-
tadores y ladisponibilidad de paquetes estadis-
ticos adecuados pararealizar los cdlculos mate-
maticos, ha facilitado el analisis de grandes
volimenes de informacién procedente de la
medida de numerosas variables. Recientemen-
te algunos investigadores han empleado técni-
cas de andlisis multivariado para adelantar cla-
sificaciones climdticas o separar dreas segtin el
comportamiento de un elemento dado. Este
tipode andlisis permite tomar simultdneamente
un gran nimero de variables, establecer la
relacién entre las mismas, reducir su nimero
mediante la identificacién de las mds relevan-
tes y a la vez, poner en evidencia los agrupa-

mientos que se pueden realizar (1,2, 6,13, 14,
15).

El agrupamiento de dreas con atributos de
clima similares, aparte de la metodologia usada,
es la base para estudios ecoldgicos de especies
de plantas, introduccién de cultivos, evaluacién
de la disponibilidad climética, y la reduccién de
la complejidad de la interaccién genotipo -
ambiente, entre otros.

En el presente trabajo se ha explorado el uso
de tres técnicas de andlisis multivariado: el
andlisis de componentes principales, la clasifi-
cacién jerdrquica ascendente y el andlisis
factorial discriminante, para clasificar el clima
del departamento del Quindio y una parte del
departamento de Risaralda, tomando como
base el estudio climdtico pertinente que se
efectud anteriormente (7).

MATERIALES Y METODOS

Region estudiada.Comprende el departamento
de Quindié y parte del departamento de
Risaralda en la vertiente occidental de la cor-
dillera central, entre los 04° 20' y 05° 00' de
latitud norte y los 75° 30"y 75° 55' de longitud
oeste; en altitudes entre 900 y 2.200 m.s.n.m.,
aproximadamente. La parte occidental baja del
drea se caracteriza por poseer un relieve plano
en el valle del rio Risaralda y ondulado en el
valle del rio Quindio; la parte alta, situada al
oriente, es quebrada en razén a que correspon-
de a estribaciones de la cordillera central. Esta
cordillera presenta elevaciones notables entre
3.000 y 5.000 msnm (Pdramos de Barragan,
Calarcd, Cumbarco, Chili; Nevados del Quindio
y Santa Isabel) lo cual favorece el desarrollo de
importantes circulaciones locales (valle-
montafa; montafia-valle) las cuales tienen gran
influencia en el clima regional, sobre todo en
los volimenes de lluvia recibidos. A escala
macroclimdtica, el régimen pluviométrico del
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areaestdregido porel movimiento delaZonade
Confluencia Intertropical (ZCIT). La presencia
de ésta genera condiciones de mal tiempo
(frecuente nubosidad y precipitacion) particu-
larmente en los meses de abril-mayo y octubre-
noviembre cuando se ubica hacia el centro del
pais y ocasiona las dos temporadas lluviosas
del afio. De diciembre a febrero se sitiia en los
5° de latitud sur y determina la primera época
seca del afio, mientras que en julio y agosto se
desplaza a los 8° de latitud norte y produce el
segundo periodo seco.

Estaciones meteorologicasy tipo de informa-
cién. La mayor parte de las estaciones se loca-
liza en diferentes altitudes, lo cual permite
muestrear y conocer relativamente bien el com-
portamiento de los elementos del clima a través
de toda la regi6n y por tanto, se considera que
se obtiene un cubrimiento meteorolégico acep-
table. Se cont6 con 30 estaciones distribuidas
en todo el territorio aunque con menor con-
centracion hacia la parte alta. La informacion
de 20 estaciones provino de la red meteoroldgica
de la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia (4) y ladelas 10 restantes se tomo del
Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteoro-
logia y Adecuacién de Tierras (HIMAT). Su
ubicaciony caracteristicas geograficas princi-
pales aparecen en la Figura 1 y en la Tabla 1,
respectivamente. Las estaciones Naranjal y
Arturo Gémez estdn por fuerade laregidny se
tomaron como referencia. Se seleccionaron 8
variables para cada sitio, las cuales se relacio-
nan con la Tabla 2.

Los registros de lluvia y brillo solar corres-
ponden alos promedios totales de la serie anual
histérica mientras que los de la humedad relati-
va y la temperatura del aire son los valores
promedios anuales. Las variables excesos y
deficiencias de agua se derivaron del balance
hidrico. En este dltimo se considera que hay
excesos cuando la lluvia es mayor a la
evapotranspiracion potencial (ETP) y el suelo
estd en el estado de capacidad de campo, y
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deficiencias si la evapotranspiracién real es
menor que laETP (10). La altitud se incluyé en
consideracion a que esta variable no climdtica
Juega un papel importante sobre el clima en las
regiones montafosas.

Anélisis de la informacion.Se usé el andlisis
de componentes principales, la clasificacion
jerdrquica ascendente y el andlisis factorial
discriminante, técnicas que estan contenidas
en el paquete estadistico NDMS (11).

El andlisis de componentes principales per-
mite estudiar las relaciones entre variables cuan-
titativas, reduciendo su nimero a través de la
sintesis de otras nuevas que no estdn
correlacionadas entre si. Ello permite identifi-
car las posibles agrupaciones y las variables
que en mayor grado explican la variacion origi-
nal (8). La clasificacion jerarquica ascendente
basada en la distancia euclidiana entre pares de
observaciones de cardcter cuantitativo o cuali-
tativo facilita la conformacién de grupos me-
diante su representacion en un grafico deno-
minado dendrograma. El andlisis factorial dis-
criminante aplicado a variables cuantitativas
se emplea para la verificacién de los grupos
determinados con las dos técnicas anteriores,
identificando las variables que no estdn bien
clasificadas (9).

La regionalizacién obtenida con el analisis
multivariado se compar6 con la del estudio de
Ecotopos Cafeteros (5) mediante la superposi-
cién de los mapas correspondientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

El primer resultado del programa de com-
ponentes principales muestra la matriz de co-
rrelacion de las 8 variables seleccionadas para
el andlisis (Tabla 3). De alli se aprecia que
existeunaestrecha asociacion entre la mayoria
de las variables climadticas y de éstas a su vez,
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Figura 1. Zona de estudio y ubicacién de las estaciones meteorolégicas.
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TABLA 1. Localizacién de las estaciones meteorologicas utilizadas en el estudio de regionalizacién
climitica de una zona montafiosa tropical.

Latitud Longitud Altitud Cuenca N°

| Estacién Departamento Municipio Norte - Oeste (m) Hidrografica
] 1 Naranjal Caldas Chinchind 04°59' 75 39' 1400 Campoalegre
2 El Recuerdo* Risaralda Marsella 04°57 75° 45' 1590 Cauca
3 El Jazmin Risaralda Santa Rosa 04°55' 75° 38' 1600 Campoalegre
4 El Guayabito Risaralda Santa Rosa 04°54' 75° 38 1620 San Eugenio
5 Potreros* Risaralda Santa Rosa 04°54' 75° 33" 2140 Campoalegre
6 Veracruz* Risaralda Santa Rosa 04°52' 75° 38' 1684 San Eugenio
7 Termales* Risaralda Santa Rosa 04°51" 75° 33' 2060 San Eugenio
8 Ing. Risaralda Risaralda Balboa 04°55' 75° 54 900 Risaralda
9 La Bohemia* Risalda Pereira 04°53' 15758 1020 Cauca
10 La Virginia* Risaralda La Virginia 04°54' o< h 950 Cauca
11 Dosquebradas Risaralda Dosquebradas  04°52' 75° 38' 1400 Otiin
12 La Rosa Risaralda Dosquebradas  04°50' 75° 41 1440 Otiin
13 Apto. Matecafia* Risaralda Pereira 04°49' 75° 44 1342 Otin
14 Belmonte Risaralda Pereira 04°48' 75° 46' 1340 Otiin
15 Pta. Tratamiento Risaralda Pereira 04°48' 75° 40' 1450 Otiin
16 Los Cédmbulos Risaralda Pereira 04°49' 75° 50' 1240 Cauca
17 La Joya Risaralda Pereira 04°46' 75° 47 1250 Consota
18 El Cedral Risaralda Pereira 04°42' 75° 32 2120 Otin
19 Arturo Gémez Valle Alcala 04°40" 75° 47 1320 La Vieja
20 Bremen Quindio Circasia 04°40' 75° 37" 2040 Barbas
21 Vivero Quindio Quimbaya 04°37" 75° 46’ 1400 La Vieja
22 Maracay Quindio Quimbaya 04°36' 75° 46' 1450 La Vieja
23 Salento* Quindio Salento 04°38' 75° 34' 1895 Quindio
24 El Sena Quindio Armenia 04°34' 75° 39' 1550 Quindio
25 La Bella Quindio Calarca 04°30' 75° 40" 1450 Quindio
26 Pueblo Tapado  Quindio Montenegro ~ 04°34' 75° 4T 1250 La Vieja
27 Aepto. El Edén* Quindio Armenia 04°27 75° 46' 1204 La Vieja
28 La Argentina Quindio La Tebaida 04°26' 75° 46' 1200 La Vieja
29 Paraguaicito Quindio Buenavista 04°23' 75° 44 1250 Rioverde
30 Pijao * Quindio Pijao 04°20’ 75° 42! 1625 Riolejos

*  Estaciones operadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras - HIMAT.

264 Cenicafé, 48(4): 260-274. 1997




TABLA 2. Caracteristicas de las subestaciones seleccionadas para el estudio de regionalizacién de
una zona montafiosa tropical utilizando el anilisis multivariade. Cenicafé.

Estacion Altitud Lluvia total Lluvia Brillo H° Relativa T°Media Exceso Déficit
(mm) diurna (mm) solar (horas) (%) “C) (mm) (mm) (m)
Naranjal 1400 2665 737 1755 78 20,7 607 3
El Recuerdo 1590 2866 1180 1656 83 18,9 978 0
El Jazmin 1600 2667 1059 1651 82 18,9 911 0
El Guayabito 1620 2503 1220 1624 82 18,6 677 0
Potreros 2140 2218 1940 1075 87 14,3 607 23
Veracruz 1684 2679 1310 1557 82 18,1 851 0
Termales 2060 3129 1820 1160 86 15,0 1365 5
Ing. Risaralda 900 1668 464 2205 75 23,5 0 542
La Bohemia 1020 1878 429 2226 76 23,5 0 363
La Virginia 950 1820 356 2279 75 23,8 0 505
Dosquebradas 1400 2698 1213 1857 79 19,4 723 0
La Rosa 1440 2571 1212 1839 80 20,1 723 0
Apto. Matecafia 1342 2170 540 2139 79 21,9 180 102
Belmonte 1340 1933 830 1920 79 21,0 96 126
Pta. Tratamiento 1450 2904 1319 1804 80 20,1 927 0
Los Cambulos 1240 1878 680 2026 78 21,0 23 400
La Joya 1250 1938 696 1972 79 22,1 117 193
El Cedral 2120 2603 2147 1047 88 15,1 942 33
Arturo Gémez 1320 1879 864 1972 75 21,2 108 146
Bremen 2040 2817 1785 1072 86 15,0 1108 8
El Vivero 1400 2178 1060 1742 79 20,5 362 67
Maracay 1450 2545 1167 1800 81 20,4 713 63
Salento 1895 2265 1740 1224 85 16,2 644 217
El Sena 1550 2376 1383 1472 78 19,0 650 79
La Bella 1450 2257 1221 1454 82 20,2 603 110
Pueblo Tapado 1250 2073 850 1898 79 21,8 255 163
Aepto. El Edén 1204 2035 850 1898 81 22,1 227 187
La Argentina 1200 1952 790 1947 77 22,2 157 1
Paraguaicito 1250 2205 1182 1862 77 21,7 379 275
Pijao 1625 2341 1380 1506 82 18,6 628 92
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TABLA 3. Matriz de correlacién entre las diferentes variables utilizadas en el estudio de
regionalizacién climatica de una zona montafiosa. Cenicafé.

Variables Altitud Lluvia Lluvia T° Media Brillo Humedad Excesos Déficit
(m) total (mm)  diurna(mm) (/C) solar (horas) relativa(%) (mm) (mm)

Déficit -0,7450 -0,7993 -0,6793 0,6975 0,6678 -0.6675 -0.7859 1.0000

Excesos 0,7947 0,9590 0,8010 -0,8034 -0,7789 0.7607 1.0000

H. Relativa 0,9304 0,6279 0,8729 -0,9104 -0,9020 1.0000

B. Solar -0,9577 -0,6137 -0,9502 0,9561 1.0000

T. Media -0,9859 -0,6675 -0,9422 1.0000

LLuvia diurna 0,9404 0,6520 1.0000

Lluvia total 0,6626 1.0000

Altitud 1.0000

con la altitud. Los coeficientes de correlacion
més altos y estadisticamente significativos
(>0,9) corresponden a la variable no climdtica
altitud, con respecto a la temperatura, brillo
solar, humedad relativa y lluvia diurna; negati-
vos en los dos primeros casos y positivos en los
dosltimos, lo cual es consistente con lo encon-
trado en un estudio previo para estaregion (7).
Igualmente se destacan las relaciones lluvia
diurna vs temperatura y brillo solar; brillo solar
vs temperatura y humedad relativa vs tempera-
tura, cuyos coeficientes estdn alrededor de 0,9
y son igualmente significativos. Lo anterior
confirma la influencia que la altitud tiene en la
variacion de los elementos climdticos en dreas
de topografia quebrada.

En la Tabla 4 se presentan los coeficientes
de correlacion de las diferentes variables con
los 4 primeros componentes principales, los
cuales en su conjunto explican un 98,3% de la
variacion total. Se observa, sin embargo, que
los dos primeros son los mds importantes y en
consecuencia partiendo de ellos se hace la agru-
pacion de las estaciones mas adelante.

El primer componente principal explica el
83,1% de la variacion que estd significativa-
mente correlacionada en forma negativa con
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las variables altitud, lluvia total, lluvia diurna,
humedad relativa y los sobrantes de agua y,
positivamente, con la temperatura, el déficit de
aguay el brillo solar.

El segundo componente principal contribu-
ye con un 10,2% de la varianza total y muestra
la mejor asociacién con las variables de lluvia
total y deficiencia de agua, aunque con coefi-
cientes bajos.

Los dos componentes principales mencio-
nados determinan un drea sobre la cual se
pueden situar los 30 sitios estudiados (Figura
2). Sobre el eje horizontal se ve como las
estaciones se disponen en atencién al factor
altitérmico principalmente, de manera que los
sitios mds altos y de menor temperatura se
ubican a la izquierda, y aquellos mds bajos y
calientes en la parte opuesta, a la derecha. En
el eje vertical la organizacion se visualiza de
acuerdo con el factor hidrico, de tal forma que
las estaciones mds lluviosas se localizan en la
parte superior y las de menor lluvia en la
inferior.

En la Figura 2 se insintan grupos de esta-
ciones con caracteristicas similares. Estos se
pueden definir con los resultados de la clasifi-




TABLA 4. Coeficientes de correlacién de las variables con los cuatro primeros componentes

principales

del estudio de regionalizacién climitica.

Variables Componente Principal
1 2 3 4

Altitud -0,9677 -0,2057 0,0727 -0,0044
Lluvia total -0,8114 0,5542 -0,1690 -0,0267
Lluvia diurna -0,9436 -0,2110 -0,0570 0,1770
T. Media 0,9608 0,2151 0,0189 -0,0365
Brillo Solar 0,9430 0,2708 -0,0228 -0,0856
H. Relativa -0,9203 -0,2247 0,0046 -0,3103
Excesos -0,9122 0,3394 -0,2148 0,0073
Déficit 0,8213 -0,3744 -0,4284 -0,0269
Varianza explicada (%) 83,1 10,2 3,3 1,7

-1.03980

19
27 14 17 28

0.87080 2.78140

Figura 2. Representacién de las estaciones en los ejes horizontal y vertical.

cacién jerarquica ascendente que se ilustran
en eldendrograma de laFigura3. Conbaseenlo
anterior es posible organizar los diferentes luga-
res en cuanto a grupos principales, como se
separan en la Figura 2.

Examinando los individuos integrantes (es-
taciones) de las agrupaciones antes menciona-

das, existe una consistencia muy notable. Los
grupos 1y 4 con atributos bien contrastantes no
admiten ninguna discusién. Sin embargo, en el
grupo 2 se observa que la estacién 1 corres-
pondiente a Naranjal con caracteristicas de al-
titud de1.400 m, lluviadiurnaequivalente al28%
del total y temperatura media de 20,7° C, podria
pertenecer al grupo adyacente 3. Otro tanto
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— Grupo 1

Figura 3. Diagrama

resultante de la
clasificacién jerdrquica
ascendente.

acontece con la estacién 21, El Vivero, del
grupo 3, la cual por sus valores de altitud,
temperatura y brillo solar podria incluirse en el
grupo 2. Si se observa la Figura 2, estas dos
estaciones aparecen flotando en la parte divi-
soria de los grupos anotados.

Para aclarar estos dos interrogantes que
surgen se utilizé el andlisis factorial discrimi-
nante, cuyos resultados se resumen en las Ta-
blas Sy 6.

En el primer caso, cuando se retiene la
variable altitud (Tabla 5) se aprecia que los
individuos del grupo 2 est4n bien clasificados
enun 91,7 % mientras que los otros no regis-
tran variacién alguna. La estacién identificada
para cambiar es Naranjal, sobre la cual ya
existia duda y se propone ubicarla en el grupo
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3. En este punto es conveniente precisar que
ésta es una estacion dereferencia por fuera de la
zonaanalizada,aunque aledafia ala mismay por
tanto, es probable que pertenezca a otrazona, lo
cual parece ser mds razonable en este caso. En
cuanto a la estacién El Vivero, el andlisis no la
detect6 como mal clasificada y no hubo necesi-
dad de ajustarla. No obstante, estudidndola
més detenidamente cabe la posibilidad de unirla
al grupo 2 en consideracién a su altitud y los
registros de temperaturay brillo solar. Ademas
hay que anotar que esta estacion junto con lade
Maracay (ubicada en el grupo 2) se encuentran
en una parte mds alta, lo cual las diferencia de
otras estaciones cercanas.

En el segundo caso el andlisis considera las
variables altitud y excesos (Tabla 6) para verifi-
car la clasificacion de las estaciones en los




TABLA 5. Clasificacion de las estaciones meteorolégicas cuando se conserva la variable altitud.
Grupo afectado
Grupo de origen 1 2 3 4 % bien clasificado
1 5 0 0 0 100
2 0 11* 1 0 91,7
3 0 0 10 0 100
4 0 0 0 3 100

* Estacion afectada: 1 (Naranjal)

TABLA 6. Clasificacion de las estaciones meteorolégicas cuando se retienen las variables altitud y excesos.

Grupo afectado

Grupo de origen 1 2 3 4 % bien clasificado
1 4% 1 0 0 80,0
2 0 12 0 0 100
3 0 1 9 0 90,9
4 0 0 0 3 100

*  Estacién afectada: 7 (Termales)
** Estacién afectada: 29 (Paraguaicito)

diferentes grupos antes sefialados. Sin embar-
go, este planteamiento implicaria pasar las
estaciones 7 y 29 (Termales y Paraguaicito) al
grupo 2, lo cual ya de una parte reduce el
porcentaje global de elementos bien clasifica-
dos y de la otra, no es conveniente desde el
punto de vista geogrifico.

Reuniendo todo lo anterior, el 4rea estudia-
da quedé6 dividida en cuatro zonas como se
aprecia en la Figura 4. Los valores medios de
lasdiferentes variables se presentan en la Tabla
7

Caracteristicas de las zonas estudiadas.
Zona 1. Compuesta por las estaciones de la

parte altade laregiénentre 1.750y2.200 mde
altitud aproximadamente, caracterizada por llu-

vias abundantes (superiores a los 2.600 mm) y
pequefios déficitde agua, asi como por tempera-
turas relativamente bajas (cercanasa 15°C) y
el menor brillo solar de toda el 4rea (alrededor
de 1.115 horas). Igualmente comparten la ca-
racteristica de poseer un régimen
pluviométrico predominantemente diurno, en
el cual lalluvia caida corresponde a un 70% del
total. Laalta precipitacién unida a temperaturas
bajas conduce a condiciones de alta humedad
relativa que en promedio alcanza un 86%.

Zona II.Integrada por estaciones que se hallan
enuna franjaaltimétrica de unos 1.400a 1.700
m, con precipitaciones anuales alrededor de los
2.500 mm y algunos faltantes de agua, aunque
no muy pronunciados, hacia la regién del
Quindio. Lalluvia estd repartida aproximada-
mente en partes iguales durante el dia y la
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TABLA 7.

Variables en las diferentes zonas delimitadas en el estudio de regionalizacién climética

de una zona montafiosa mediante anélisis multivariado. Cenicafé.

Altitud  Lluviatotal Lluvia T°media  Brillosolar H° Excesos  Deficiencias
(m) (mm) diurna (mm) (°C) (horas) relativa(%) (mm) (mm)
ZONA 1
Media 2069 2606 1886 15,1 1115 86 933
Desviacién tipica 62,5 382,4 163,5 0,68 74,6 1,1 319 12,2
ZONA I
Media 1533 2582 1242 19,4 1656 81 762 31
Desviacién tipica 96,9 207 97,5 0,78 149,8 1,6 131,3 44,7
ZONA 1II
Media 1285 2024 834 21,6 1938 78 190 193
Desviacién tipica 61,6 126,3 184 0,58 104,5 1,6 115,9 98,6
ZONA 1V
Media 900 1789 416 23,6 2237 75 0 470
Desviacién tipica 0 108,4 55,1 0,17 38,1 0,58 0 94,5

noche, en tanto que la temperatura puede fluc-
tuar entre unos 18° y 20° C; el brillo solar es en
promedio de 1.700 horas anuales y la humedad
relativadel 81 %.

ZONA III. En ella se incluyen las estaciones
que se ubican entre 1.200 y 1.350 m de altitud
con una precipitacién préxima a los 2.000
mm,de los cuales cerca del 40% caen durante el
dia. Las deficiencias de agua en esta zona
empiezan a ser importantes. La temperatura
variade21°a22°C, el brillo solar anual totaliza
unas 1.900 horas y los valores de humedad
relativa estdn alrededor del 78%.

ZONA IV.Est4 conformada por las estaciones
localizadas en la parte més baja influenciada
por el valle del rio Cauca y con caracteristicas
enclaro contraste con aquellas delazonal.La
lluvia apesar de que estd pr6ximaalos 1.800 mm
al afio, no alcanza a satisfacer la demanda

ambiental y las deficiencias de agua son el
factor més sobresaliente en el 4rea. Del total
anual solo un 20% aproximadamente cae en el
dfa, lo cual reduce las pérdidas por evapora-
cién e indirectamente puede favorecer una
mayor disponibilidad de agua. La temperatura
es asi mismo la m4s alta de laregién estudiada
,alrededor de los 23,5°C, y el brillo solar anual
estd por encima de las 2.000 horas. Estos dos
elementos en conjunto con un régimen pluvio-
métrico menor, permite una reduccién de la
humedadrelativaque en promedio llega al 75%.

Los andlisis empleados redujeron las 8 va-
riables a solamente dos, las cuales explican el
93% dela varianza de la matriz original. Estos
dos componentes muestran claramente la varia-
cién espacial del climaen laregién estudiada
y estdn compuestos por el factor altitérmico
en el primer caso y el factor hidrico en el
segundo.

Cenicafé, 48(4): 260-274. 1997

271



Las cuatro zonas climaticas principales se
delimitaron bien y son consistentes con lo que
se observaenel campo. Eneste caso especifico,
debido a que la altitud registr6 una asociacién
muy estrecha con la mayoria de las variables
climdticas escogidas, la separacion de las dife-
rentes zonas se facilité en forma notable. Se
debe anotar que la clasificacion resultante es
general y estd basada en los valores anuales de
las variables y no se hizo ningin intento para
relacionar estos tltimos con los sistemas at-
mosféricos de gran escala (vientos alisios, ZCIT,
etc.) y por tanto, es posible obtener mas
subdivisiones climdticas modificando el nivel
delas variables (diario, mensual) y adicionando
otras en el andlisis.

Enlas Figuras 4y 5 se presentan las divisio-
nes obtenidas en el presente trabajo y aquellas
originadas del estudio de Ecotopos Cafeteros
para la region en cuestion (5). Se observa que
hay una concordancia en las partes extremas, o
sea, las zonas I y IV mientras que las zonas II
y III practicamente aparecen reunidas en una
sola.

La diferencia radica principalmente en las
variables utilizadas en cada caso. Es asi como
enlos Ecotopos se incluyd, aparte del elemento
clima (temperatura, lluvia total y su distribu-
cién temporal), el factor de los suelos lo cual
conduce a subdivisiones adicionales especial-
mente en el sentido transversal. Ademas, en el
estudio anotado se tomé la zona cafetera entre
1.200y 1.800 msnm aproximadamente. Se desta-
ca de esta comparacién que desde el punto
de vista climdtico solamente, los diferentes
Ecotopos admitirian otras subdivisiones, prin-
cipalmente en sentido vertical. Lo anterior su-
giere que las técnicas empleadas en este trabajo
pueden llegar a ser de utilidad para caracterizar
posteriormente y con mds detalle los Ecotopos
Cafeteros.

Labondad de la metodologia usada se debe
apreciar mejor cuando se analicen regiones con
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mayor nimero de puestos de observacion y las
variables climdticas seleccionadas y de otro
orden sean mds numerosas.

En general, se encontré que los tres tipos
de andlisis utilizados (componentes principa-
les, clasificacién jerdrquica ascendente y
factorial discriminante) se complementaron sa-
tisfactoriamente para dar agrupaciones co-
herentes y pueden ser una herramienta valiosa
en los trabajos de regionalizacién climdtica,
especialmente cuando se trate de regiones con
un considerable nimero de estaciones y de
variables que pueden llegar a originar una com-
plejidad mayor.

Se identificé que la variacién espacial
del clima en laregién estd controlada por los
dos primeros componentes principales que
corresponden a los aspectos altitérmico e
hidrico en su orden y que en su conjunto
explican alrededor del 93% de la variacién
total.

En la zona estudiada existe una buena aso-
ciacién entre las diferentes variables seleccio-
nadas y particularmente, entre varias de éstas 'y
laaltitud. Este dltimo aspecto es muy ventajoso
desde el punto de vista practico ya que permite
inferir algunas caracteristicas climdticas im-
portantes en dreas que no cuentan con cubri-
miento meteorolégico a partir de un factor no
climdtico facilmente obtenible, como es la
altitud.

La clasificacion de las diferentes estaciones
en cuatro grupos obtenida con la metodologia
empleada es consistente con lo que se observa
en el campo y solo se exceptud la estacion de
Naranjal, la cual posiblemente pertenece a otra
zona.

Se debe tener en cuenta que la zonificacion
obtenida no es absoluta y que es posible esta-
blecer mas subdivisiones introduciendo otras
variables en el andlisis.
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