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Indices climaticos como herramienta para
explorar la variabilidad climatica en la Zona
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Introduccion

Variabilidad Climatica en Colombia
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Introduccion

Indices climaticos

Un indice climatico es un valor que puede
ser usado para describir el estado y los
cambios en el sistema climatico.

(=

W 9

Globales Sequia Agrometeoroldgicos / Extremos Compuestos |
[Teleconexidn Térmicos Integrados
ONI, SOI, PDO, NAO, SPI, SPEI, PDSI, etc. IDH, TX90p, WSRI, etc. RX5day, CDD, CWD, etc.
etc.

indice # Indicador
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Introduccion

Indices climaticos Globales

indice

ONI (Oceanic Nifio Index)

SOI (Southern Oscillation
Index)

PDO (Pacific Decadal
Oscillation)

AMO (Atlantic Multidecadal
Oscillation)

NAO (North Atlantic
Oscillation)

MJO (Madden-Julian
Oscillation)

QBO (Quasi-Biennial
Oscillation)

TNA [ TSA (Tropical
North/South Atlantic)

10D (Indian Ocean Dipole)

Region [ fenémeno

Pacifico ecuatorial (Nifio 3.4)

Tahiti — Darwin

Pacifico Norte

Atlantico Norte

Atlantico norte

Indo-Pacifico

Estratdsfera tropical

Atlantico tropical

Océano indico ecuatorial

Variable base

Anomalia SST (3 meses
moviles)

Presién atmosférica (SLP)

SSTs

SSTs

Presidon atmosférica

Conveccién (OLR)

Vientos zonales (alisios)

SST

SST diferencial este-oeste

Escala temporal

Interanual

Mensual - estacional

Decadal

Multidecadal

Mensual - estacional

Intraestacional (30-90 dias)

Bienal (~28 meses)

Estacional - interanual

Interanual

Influencia esperada en
Colombia

El Nifio: | lluvia [ La Nifa: 1
lluvia

Negativo = El Nifio / Positivo =
La Nifia
Puede amplificar o amortiguar

ENSO

Modula lluvias en el Caribe y
Orinoquia

Afecta vientos y lluvias en el
Caribe

Modula eventos de
lluvia/sequia en semanas

Influye en dindmica convectiva
y lluvias

Modulan la ZCIT y lluvias en la
region andina

Menor influencia directa, pero
acoplado con ENSO en
algunos afios

Cenicafé
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Introduccion

Indices climaticos Globales: El Nifno Oscilacidn Sur
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indices basados en la Temperatura indices basados en presidn

Superficial del Mar

ERSST
SOI (Souther Oscillation Index),

ONI (Oceanic Nifio Index), Nifio 3, EQSOI (Equatorial SOI),

, EMI (El Nifio Modoki Index)
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Introduccion

Indices climaticos Globales: El Nifno Oscilacidn Sur
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Introduccion

Indices climaticos Globales: El Nifno Oscilacidn Sur
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NOAA Oceanic Nino Index Region 3.4 Sea Surface Temperature Anomaly
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Introduccion

Indices de sequia
50 indices e indicadores @ MANAGEMENT PROGRAMME

Humedad del Mixto o

Meteorologicos Hidrologicos Teledeteccion
suelo modelado

Manual de indicadores
e indices de sequia

ETDI SWI

CSDI

indice de sequia

fndice normalizado
del nivel del agua

indice de deficit de

= evapotranspiracion
especifico para

cultivos

ZUXY) ORGANIZACION iaci i
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Introduccion

Indices climaticos extremos ﬁ
Numero de WC RP\

1 P
Indices World Climate
Fo ) Research Programme
Core ETCCDI Indices basicos: extremos de
(27) temperatura y precipitacion fﬁf'\v.,
ET-SCI (o) Voo
- . \(°%/ Y METEOROLOGICAL
adicionales Ext.enslllcon para seftortsalud, \!-}_W_l}’ ORGANIZATION
T (36) agricultura, energia, etc.
Expert Team on Climate Change \,Sa?&m MO
o . ocER oy SCMARINE METEOROIBGY
Detection and Indices (ETCCDI)
Algunos de los mas utilizados:

o Basados en temperatura: ». Basados en precipitacion:
*TXx: Temperatura maxima mas alta del afio “RX1day: Maxima precipitacién diaria
*TNn: Temperatura minima mas baja del afio _ *RX5day: Mdxima precipitacién en 5 dias consecutivos
*W5DI: Duracion d’le olas de calor (d‘a§ calldoos consecutivos) *R95p: Precipitacidn total por encima del percentil 95 (lluvias intensas)
*FD: Nimero de dias con heladas (Tmin<o0°C) ' «CDD: Dias secos consecutivos (dias con lluvia < 1 mm)
*TX90p / TN10op: Dias por encima del percentil 90 (calidos) o por debajo del 10 *SDII: indice de intensidad de lluvia
(frios)

Cenicafé
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Understanding the historical and future impacts of ENSO on climate and

coffee production in Colombia and Indonesia

Passos, E!, Kaur, L? Sarmiento Herrera, N?

! Physical Oceanography Laboratory at the Universidade do Estado do Rio de Janeiro
2 SGTB Khalsa College, University of Delhi

> National Coffee Research Centre - Cenicafé

DOI: 10.5281/zenodo.10987575

Crop production in Colombia and Indonesia 1s predominantly carried out by small, family-owned farms,
significantly contributing to job creation in rural areas (Purnawan et al., 2021; Sanderson et al., 2022).
The El Nino-Southern Oscillation (ENSO) influences both countries' rainfall, flooding, drought, and heat
waves (Ward et al., 2016; Hao et al., 2018). These ENSO-related weather anomalies substantially affect
crop production and farmers' livelithoods (Li et al., 2019; Botero et al., 2022). Coffee production
significantly drives the agricultural economies of both nations, being a cornerstone crop with substantial
economic impact. Therefore, future droughts and ENSO events may impact coffee production (Almeida et
al., 2020). With this in mind, this research aims to explore the diverse impacts of ENSO events on
temperature and rainfall patterns, consequently affecting vegetation and coffee production in Colombia
and Indonesia.

Climatematch Impact Scholars

Program

Cenicafé
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https://programs.climatematch.io/impact-scholars/intro.html
https://programs.climatematch.io/impact-scholars/intro.html

N ¢ Como se ha manifestado la
variabilidad climatica en la zona cafetera

en las ultimas décadas? . existS g
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~ ¢En qué medida estos indices
climaticos pueden apoyar la toma de
decisiones para la gestion del riesgo
agroclimatico en caficultura?
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Metodologia

Fuentes de informacidén: Estaciones meteoroldgicas

Periodo
seleccionado

- EEEER
-~ L RS
- RS

Varable climatica

Red Convencional

1951-1980 1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020

9 Estaciones Pluviométricas Ventana de 30 afios

9 Estaciones Pluviogrficas Llenado de datos faltantes por andlogos

9 Estaciones Principales .z .
climaticos Yy por estaciones cercanas

Cenicafé
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Metodologia

Fuentes de informacion:

Fase ENSO Intervalo ONI (°C)

Bases de datos basados en _ 2 +1.5

satelitales El Nino moderado +1.0 a +1.4
El Nifo débil +0.5a +0.9
Neutral -0.4 a +0.4
La Nina débil -0.52a-0.9
CHIRPS AgERAS5S 1.02-1.4
Climate Hazards Group ECMWF Climate <-1.5
InfraRed Precipitation Reanalysis
with Station Data
NOAA
Cobertura Cobertura indice Oceanico el Nifio — ONI

Tropicos Global

1
Resolucion Resolucién - /\\ M l\A
P 0.05° (5 km) P 0.1° (11 km) 8 A

0 4
|
Variables Variables WU W V V \]\)
 Precipitacion Evapotranspiracion iy

I Temperatura
CHC
UCSB LCECMWF .

o \9"6 S & o \916 R \%?’6 P \996

Ao

o

rLQ\Q 10\6 1010
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Metodologia

Indices climaticos extremos

L L4

indice

PRCPTOT

SDII

R1omm
R20mm

Rx1day

Rxs5day

CcDD
CWD

R95pTOT

Ro9pTOT

Descripcion x —
Indice

Suma total de precipitaciéon diaria (21 mm) en un mes. TXx

Intensidad media de lluvia: razén entre PRCPTOT y nimero de
dias con lluvia (21 mm).

Numero de dias con precipitacion 210 mm.
Numero de dias con precipitacion 220 mm.

Maxima precipitacion en un solo dia del mes.

Maxima precipitacion acumulada en un periodo mdvil de 5 dias.

Numero maximo de dias secos consecutivos (P < 1 mm).
Numero maximo de dias himedos consecutivos (P = 1 mm).

Suma de la precipitacién en dias muy himedos (supera el
percentil 95).

Suma de la precipitacion en dias extremadamente humedos
(supera el percentil 99).

Descripcion técnica
Temperatura maxima diaria mas alta del mes.
Temperatura minima diaria mas baja del mes.

Porcentaje de dias con Ty,ax > percentil 9o del periodo
base.

Porcentaje de dias con Ty, < percentil 10 del periodo
base.

Cenicafé

Centro Nacional de Investigaciones de Café




Metodologia

Anomalias estandarizadas

“Una anomalia es la desviacion de una
medicion con respecto al promedio del
periodo de referencia (normalmente un

periodo de 30 afios)”.

Anomalia = X s — X clim

Donde Xobs es el valor observado y Xclim
es el promedio climatoldgico para ese
mismo mes o dia, calculado en un
periodo comun (ej. 1991-2020).

Indicador
Climatico

OMM

Estandarizar las
anomalias

Xobs _ ﬂ' Media =0

Z S Desviacién estdndar =1

g

Donde Xobs es el valor observado
u es la media climatoldgica
o es la desviacidon estandar

Este procedimiento convierte la anomalia en
una medida comparable entre regiones,

estaciones y variables, es decir, un Indice.

Cenicafé

Centro Nacional de Investigaciones de Café
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Metodologia

Indices de sequia

Salida SPI/SPEI

Producir los indices SPl o
SPEI

Comparacion de los procesos de calculo de

SPly SPEI
° Solo 0(7' Precipitaciony
precipitacion PET
, ' e Andlisis de Eventos Climéaticos
/~/ Ajuste a % Ajuste log- Calcular la probabilidad
""" Gamma logistico FESTSECE
. S Analizar Frecuencia
g Sin balance & Balance hidrico 77N
hl,driCO —_— mensual \__\d’! Contar el nimero de eventos secos o
- PR v himedos que ocurren durante el periodo
Ajustar distribucion total.
f f\:\ Ajustar datos a distribuciones
Bamma o log-logistica Calcular Severidad
SPI SPEI

!S !S Sumar los valores de SPI/SPEI durante los
periodos secos o himedos para evaluar el

impacto general.

Determinar Duracion
[ _ix 4 Calcular el nimero de meses consecutivos con

condiciones secas o hiimedas.

Medir la fuerza de los eventos secos o himedos
utilizando valores minimos o maximos.

@ + Evaluar Intensidad

Recopilar datos mensuales de
precipitacion y PET

Identificar Eventos

Determinar si los periodos son secos o himedos
baséndose en los valores de SPI/SPEI. /

Cenicafé 4

Centro Nacional de Investigaciones de Café
Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia




Metodologia

Relacién entre Indices de sequia y ONI

Correlacion puntual y espacial

Correlacion de Pearson Relacidn lineal entre ONI 'y SPI/SPEI (sin desfase)
Correlacién cruzada Se aplicaron desfases de ONI de 0 a +6 meses para
(lagged) analizar rezagos y respuestas climaticas retardadas

ayy xarray @ ilearn a

ot =
Cenicafé | /&
Centro Nacional de Investigaciones de Café . e.
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Resultados

Indices climaticos extremos

SDII - Estacién 2615502

354
- . ., — sl
Indice Descripcion .
o7 . , Intensidad media de lluvia: razén entre PRCPTOT y nimero de dias 25
Estacion Cenicafé - 2615502 SDIl con lluvia (21 mm). l
Municipio: Chinchina 3 Il ’ ’[
Rxida M3@xima precipitacién en un solo dia del mes.
Departamento: Caldas y precip 0] | | .
cbD Numero méaximo de dias secos consecutivos (P <1 mm). 5
ROOPTOT Suma de la precipitacién en dias extremadamente hiimedos (supera 0 | | ! ‘ ! I ‘
99pP el percentil 99). 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Fecha
CDD - Estacién 2615502 R99pTOT - Estacion 2615502
Rx1lday - Estacién 2615502
304 — cop —— R99pTOT
® =>95p 2001 e >95p | —— Rxlday
25 140
120 4
150
5 100
2 -
Ll | Wl
* 601 ‘ [ |
01 [ 1| ' 40 ! | | "
20
ol
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 o1 ‘ |
Fecha Fecha 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Fecha
TNn - Estacién 2615502 TXx - Estacion 2615502
— Thn 36 — TXx
171 o »a5p I e >95p
16 4 | ¥ | e W
| i -~ -
15 " H‘ '} | Indice Descripcion
| |
5 14 1 I % 37 Zos P <
F g ¥ ‘ TXx Temperatura maxima diaria mds alta del mes.
134
12 304 AT il ' . TNn Temperatura minima diaria mas baja del mes.
114
10 281
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 T T T y Y y T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Fecha
Fecha
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Eventos extremos promedio por indice y ano (desde 1980)
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Resultados

Indices climaticos extremos

Tendencias en indices de precipitacion

PRCPTOT sDll R10mm R20mm

Rx1day

Sin datos <

Decreciente (**} 'I

Decreciente (*) -

L

Decreciente (No significativa) - N

Estable -

Creciente (No significativa)

Creciente (*]

Creciente (**)

|

T T T T T ™ F T T T T T

L
4] 20 40 60 80 O 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40
N° estaciones N°® estaciones N*® estaciones N*® estaciones

Rx5day cbD cwD R95pTOT

T T T

40 60 80
N* estaciones

RI9PTOT

=
(=}
o
=]
o
oy
=]

Sin datos -

Decreciente (**} I

Decreciente (*)
Decreciente (No significativa)
Estable -

Creciente {No significativa)

Creciente (¥}

Creciente (+*)

indice Descripcién
PRCPTOT lS;r:ﬂ]aei;otal de precipitacién diaria (21 mm) en
Intensidad media de lluvia: razén entre
S]] PRCPTOT y niimero de dfas con lluvia (21 mm).
Riomm Numero de dias con precipitacién 210 mm.
R20mm Numero de dias con precipitacién 220 mm.
Rxiday Maxima precipitacién en un solo dia del mes.
Rxsda Maxima precipitacién acumulada en un
sday periodo mévil de 5 dias.
DD Nimero maximo de dias secos consecutivos
(P <1mm).
WD Nimero maximo de dias himedos
consecutivos (P = 1mm).
ROSHTOT Suma de la precipitacion en dias muy himedos
95P (supera el percentil 95).
Suma de la precipitacién en dias
R99pTOT extremadamente hiimedos (supera el

percentil 99).

0 20 40 60
N° estaciones

20 40 60 80 0 20 40
N° estaciones N° estaciones

o

40 60 80
N°® estaciones

T T T T T T

60 80 0 20 40 60 80
N°® estaciones
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Resultados

Indices climaticos extremos

Tendencias en indices de temperatura
TXx TX90p TNn TN1Op

Sin datos 4

Decreciente (¥*) -I

Decreciente (*) 4

Decreciente (Mo significativa) B - 4
Estable | 4 i _I

Creciente (No significativa) 1 B - 4

Creciente (*) B B B

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
N*® estaciones N*® estaciones N® estaciones N® estaciones
indice Descripcion técnica

TXx Temperatura maxima diaria mas alta del mes.

TNn Temperatura minima diaria mas baja del mes.
Porcentaje de dias con Tpax > percentil 9o del periodo

Tx9o0p
base.

TN1op Porcentaje de dias con Ty, < percentil 10 del periodo base.

Cenicafé
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Resultados

Anomalias estandarizadas de Temperatura y Precipitacion

Zona Cafetera

Promedio 2] |
Colombiana ‘

z-scored anomaly
I
= o

=2 7 —— 3-month rolling mean rainfall
ONI Index
-3
3
2 1 |
|
)
w14
£
PSR TR | | () WP | S 18 PR . W1 R | PR | I R S | 11 WSRO PR i PP | WA | | 1 R S IS
%
- 0
FAER N oA PN (18 1 L S 1| o RSPSURPPUP - SN I | (. B0 SRS | S0 SO 1 FOSPRPR |, R Ol A (| St i SRR ¥ DI ' 14 T L1 Sl )
8 f
3 -1 |
N
-2 —— 3-moenth rolling mean temperature
ONI Index
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Resultados

Relacion anomalias de precipitacion y temperatura y ONI

anom12 vs ONI, lag 0

Precipitacion

tmin_anom®6 vs ONI (lag 0)

tmax_anom6 vs ONI (lag 0)

% AW i

=,

./

Temperatura

1.00

0.75

0.50

r0.25

- 0.00

- —0.25

—0.50

-0.75

—1.00

QL -
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Resultados
Indice estandarizado de precipitacién - SPI

Estacion Cenicafé - 2615502 SPI-1
Municipio: Chinchina

Departamento: Caldas U L L AL ALLCL A AL AL DARAE BRUARAL bl ) D L LI uh, AL ALt UGG AL N;l 1T LT ATT YT

SPI-1
o

SPI-3

) T T T T T I Y L bl b e ds . Mg d Al Y YT II‘ k) U‘. IMAN ‘ __________

SPI-3
o

SPI-6

SPI-6

SPI-12
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Resultados

Indice estandarizado de precipitacién - SPI

35
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o 25
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00
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Intensidad Duracidon Severidad Frecuencia
3 Tipo de evento Tipo de evento ] Tipo de evento * ¢ 70 ' Tipo de evento
Seco 0 Seco ¢ : ¢ o ¢ : T T [ Seco
= Homedo EE  Humedo ’ t E | Humedo + ; ¢ @ 0 Humedo
¢ 2
' 30 $ 60 i &
t c L N 9 M 3
9 W : 8 ¢ o '
5 o ¢ -
S 20 z 40 S
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[5]
o
10 20 i
0 0 0
E Fsm * 3 6 12 3 6 12 3 6 12
scala Escala SPI Escala SPI Escala SPI
SPI-12
Normal
Seco
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- o sl YA YR B "y i o WEDE VI T W
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Mes
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Resultados

N .

S e e L
PR DR ™ - (e PR o
E— ttﬁ‘"ﬁ .uf ™ 'hﬂ'f' F

L R T
Fl. Imm I |

SPI -12

- ||
'-m )
T Extremadamente himedo

I 'k | e
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‘ at | 0 I .l ,. T
v iy *IMJ |J'”'F" k- r¥ s { i ‘
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Resultados
Relacion entre el SP1 y ONI indice estandarizado de
precipitacion - SPI

SPI6 vs ONI, lag 0 SPI6 vs ONI, lag 1 SPI6 vs ONI, lag 2

ot =
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Resultados

Validacion de bases de datos satelitales: CHIRPS

Numero de
estaciones
TOTAL 106
.o mees
© ©
[V
£ 2 0.7<R?=<0.8 15
o E 2
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Resultados

Validacion de bases de datos satelitales: CHIRPS
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Resultados

Validacién de bases de datos satelitales: Temperatura - AGERA5
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Resultados

Validacién de bases de datos satelitales: Temperatura - AGERA5
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Relacion entre el SPEI Yy ONI indice estandarizado de precipitacién y

evapotranspiracion
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Resultados

Relacién entre indices climaticos y ONI

Correlacion de Pearson
Rezago1 Rezago2 Rezago3

indice Fuente Rezago 0 e Meses meses
SPI 3 -0,35 -0,34 -0,32 -0,29
SPI1_6 Estaciones -0,46 -0,42 -0,37 -0,32
SPI_12 -0,40 -0,35 -0,29 -0,23
SPEI 3 -0,51 -0,53 -0,54 -0,52
SPEl 6 Bases d'e datos 0,55 10,59 0,62 0,62
= satelitales
SPEI_12 -0,41 -0,50 -0,55 -0,61
anoms3 -0,45 -0,44 -0,42 -0,40
anomo6 -0,54 -0,52 -0,49 -0,46
anom12 -0,58 -0,57 -0,55 -0,51
tmin_anom3 0,27 0,22 0,17 0,12
tmin_anomé6 Estaciones 0,25 0,21 0,16 0,11
tmed_anoms3 0,57 0,52 0,45 0,38
tmed_anomé6 0,57 0,51 0,44 0,37
tmax_anom3 0,60 0,56 0,50 0,44
tmax_anomé6 0,62 0,57 0,50 0,43

@ -

Fe



Consideraciones finales

* Lavariabilidad climatica en la zona cafetera es
alta, multiescalar y esta fuertemente modulada Se debe aplicar

por el fendmeno El Nifio Oscilacién del Sur este tipo de
estudios para

entender los
impactos de otros

* Los indices climaticos permiten caracterizar las fenémenos de
Se deben explorar variabilidad

condiciones globales, regionales y locales e aplicaciones de los

identificar patrones y tendencias. fndices como
estrategia de alerta

tempranay
I . 7 AT planificacién para el
 Elanalisis de correlacion con el indice ONI cultivo de café o
muestra teleconexiones en diferentes escalas La aplicacién de modelos
.. de inteligencia artificial y
con las condiciones de la zona cafetera. machine-learning puede
mejorar la
representatividad de la
* Las bases de datos satelitales (CHIRPS y informacion satelital en
. o combinacién con los
AgERAS5) son un insumo de gran utilidad para datos de estaciones

estudios de caracterizacion climaticay en
especial en regiones con escasa cobertura
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