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Resumen

El cambio climético se afecta por la actividad humana principalmente al producir gases de efecto invernadero
(GEI) que alteran la atmoésfera y aumentan la temperatura media del planeta. En los Andes, cordillera oriental,
con importante rango altitudinal, estd ubicado el departamento de Boyacd, segundo productor de papa en
Colombia, con una zona ligada culturalmente al tubérculo, el cual es vulnerable al cambio climatico. Dado
lo anterior, es relevante, para la produccién de papa, conocer cudl es la distribucién del cambio climatico en
la zona papera de Boyaca. En esta investigacion se determina el cambio de precipitacién y temperatura en
esta zona durante el periodo 1986-2017. Se seleccionaron 37 estaciones con series anuales de precipitacién y
temperatura, se reconstruyeron los datos faltantes y se estimaron las medias multianuales y los cambios en
estos elementos. Se zonificaron las variables climaticas y sus cambios por interpolacién espacial. Se encontraron
cambios, diferenciales espacialmente, de temperatura de entre -1,2 °Cy 1,6 °Cy de precipitacién de entre -40 %
y 60 %. Se concluye que existe variabilidad espacial a causa del cambio climatico en la zona papera de Boyacd,
con aumento y disminucién tanto de precipitacién como de temperatura en cerca del 50 % del territorio.

Palabras clave: cambio climatico, Colombia, montafia, precipitacién, temperatura, zona agricola, zona
tropical.

Ideas destacadas: articulo de investigacién donde se aborda el anilisis a escala regional del cambio
climético en la zona papera de Boyaca centrado en dos variables: precipitacién y temperatura, en un periodo
de estudio de 32 afios (1986-2017). Se obtiene la zonificacién de las variables climaticas y sus cambios.

@Sl

RECIBIDO: 28 DE JUNIO DE 2023. | EVALUADO: 19 DE OCTUBRE DE 2023. | ACEPTADO: 20 DE MAYO DE 2024.
CcOMO CITAR ESTE ARTICULO

Sierra Herrera, Jenny Patricia; Sanabria-Marin, Rigaud; Useche Villamizar, Dalia Soraya. 2024. “Cambio climético de precipitaciones
y temperaturas en el periodo 1986-2017 en los Andes tropicales. Zona papera de Boyaca (Colombia)”. Cuadernos de Geografia:
Revista Colombiana de Geografia 33 (2): 450-466. https://doi.org/10.15446/rcdg.v33n2.109773.

Resultados de Investigacién del trabajo de grado “Cambio climético y produccién de papa en zona papera de Boyacd 1986-2017", de
Maestria en Ingenieria Ambiental de la Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia.

Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia, Boyacé - Colombia. £3 jenny.sierrao2@uptc.edu.co - ORCID: 0000-0001-7709-7566.
§ Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Boyacé - Colombia. 84 rigaud.sanabria@uptc.edu.co - ORCID: 0000-0003-3914-3407.
¥ Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia, Boyacd - Colombia. §4 dalia.useche@uptc.edu.co - ORCID: 0000-0003-0594-023X.
™ Correspondencia: Rigaud Sanabria-Marin, Escuela de Ingenieria Ambiental - UPTC. Avenida Central del Norte 39-115, Tunja — Colombia.

Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia | vol. 33, n.° 2, jul. - dic. de 2024, pp. 450-466 | ISSN 0121-215X (impReso) - 2256-5442 (EN LiNEA)


https://orcid.org/0000-0001-7709-7566
https://orcid.org/0000-0003-3914-3407
https://orcid.org/0000-0003-0594-023X
https://doi.org/10.15446/rcdg.v33n2.109773
mailto:jenny.sierra02%40uptc.edu.co?subject=
mailto:rigaud.sanabria%40uptc.edu.co?subject=
mailto:dalia.useche%40uptc.edu.co?subject=
https://doi.org/10.15446/rcdg.v33n2.109773

Cambio climético de precipitaciones y temperaturas en el periodo 1986-2017 en los Andes tropicales. Zona papera de Boyaca (Colombia) 451

Climate Change of Precipitation and Temperatures in the Period 1986-
2017 in the Tropical Andes. Zone Mumps from Boyaca (Colombia)

Abstract

Climate change is affected by human activity mainly by producing greenhouse gases (GHG) that alter the
atmosphere and increase the average temperature of the planet. In the Andes, an eastern mountain range,
with an important altitudinal range, is located the department of Boyaca, the second largest potato producer
in Colombia with an area culturally linked to the tuber, which is vulnerable to climate change. Given the
above, it is relevant, for potato production, to know the distribution of climate change in the potato zone of
Boyaca. In this research, the change in precipitation and temperature in this area during the period 1986-2017
is determined. 37 stations with annual precipitation and temperature series were selected, missing data were
reconstructed, multi-year averages and changes in these elements were estimated. The climatic variables and
their changes were zoned by spatial interpolation. Spatially differential changes were found in temperature
between -1.2 °C and 1.6 °C and precipitation between -40 % to 60 %. It is concluded that there is spatial variability
due to climate change in the mumps zone of Boyaca, with an increase and decrease in both precipitation and
temperature in about 50 % of the territory.

Keywords: climate change, Colombia, mountain, precipitation, temperature, agricultural zone, tropical

zone.

Highlights: research article where the regional scale analysis of climate change in the Boyaca paper zone is
addressed, focused on two variables: precipitation and temperature, in a study period of 32 years (1986-
2017). The zoning of climatic variables and their changes is obtained.

Mudancas climaticas de precipitacao e temperaturas no periodo
1986-2017 nos Andes tropicais. Zona mumps de Boyaca (Colombia)

Resumo

As mudancas climaticas sdo afetadas pela atividade humana principalmente pela produgio de gases de efeito
estufa (GEE) que alteram a atmosfera e aumentam a temperatura média do planeta. Na cordilheira dos Andes,
cordilheira oriental, com uma importante faixa altitudinal, esta localizado o departamento de Boyaca, o
segundo maior produtor de batata da Colémbia com uma area culturalmente ligada ao tubérculo, vulneravel
as mudancas climaticas. Diante do exposto, é relevante, para a produgio de batata, conhecer a distribuicdo das
mudancas climaticas na zona batateira de Boyacd. Nesta pesquisa é determinada a mudanca na precipitacio
e temperatura nesta 4rea durante o periodo 1986-2017. Foram selecionadas 37 estacbes com séries anuais de
precipitacio e temperatura, foram reconstruidos dados faltantes, estimadas médias plurianuais e altera¢des
nesses elementos. As variaveis climdticas e suas alteracdes foram zoneadas por interpolagio espacial. Mudancas
espacialmente diferenciais foram encontradas na temperatura entre -1,2 °C e 1,6 °C e precipitacio entre -40 %
a 60 %. Conclui-se que existe variabilidade espacial das mudancas climaticas na zona da caxumba de Boyaca,
com aumento e diminui¢do tanto da precipita¢do quanto da temperatura em cerca de 50 % do territério.

Palavras-chave: mudancas climéticas, Colémbia, montanha, precipitacio, temperatura, zona agricola, zona
tropical.

Ideias destacadas: artigo de pesquisa onde se aborda a andlise em escala regional da mudanca climatica na
zona do papel de Boyac4, focada em duas variaveis: precipitacio e temperatura, em um periodo de estudo de
32 anos (1986-2017). Obtém-se o zoneamento das variaveis climticas e suas mudancas.
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Introduccion

Para algunos investigadores el cambio climatico es de
origen natural, y se sustentan en los periodos de glacia-
ciones y periodos calidos producidos en la historia de la
tierra (Isaza y Campos 2007, 54; Robinson, Noah y Soon
2007,79). En este sentido se define como “la modificacién
del clima respecto al historial climatico global o regio-
nal” (Bascopé 2013, 10). El Panel Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico —IPCC por sus siglas
en inglés— lo define como: “la variacién estadistica del
estado medio del clima durante un periodo largo (de-
cenios o mas)” (IPCC 2013, 6). Para otros autores es el
resultado de la dindmica natural pero acelerada por el
hombre (Mora Motta 2014, 7; Dickie y Coronel 2016, 207;
Goémez-Rendén 2016, 6; Sanchez-Zavaleta 2016, 128). De
acuerdo con otro autor:
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico —cMcC— en su articulo 11o define como
el cambio del clima atribuido directa e indirectamente a la
actividad humana que altera la composicién de la atmésfera
y que se suma a la variabilidad natural del clima observada

en periodos de tiempo comparable. (Aparicio Porres 2019, 1)

En estudios realizados en diferentes regiones del
mundo, sobre las afectaciones del cambio climatico,
se encuentra relacién con enfermedades en animales
(Oyhantgabal, Vitale y Lagarmilla 2010), con la extin-
ci6én de una de cada seis especies para fines del siglo Xx1
(Bucciarelli et al. 2020), con disminucién en las lluvias,
suelos mds aridos, afectacién agricola y la agudeza de
desnutricién en Africa (Mechiche-Alami y Abdi 2020).

En América Latina también se relaciona con la pérdida
de glaciares y el aumento en la temperatura local como
respuesta al calentamiento global (Magrin 2015, 7). Es asi
como se estima que para los Andes tropicales entre 1939
y 2006 la temperatura aument6 0,7 °C y la precipitacién
en la zona norte tuvo una tendencia a subir entre 1950
y 1994 (Vuille 2013, 2). Ademas, se registré aumento de
entre 0,5 °Cy 3,0 °C en la temperatura media entre 1901y
2012 (Bouroncle et 4l. 2014), “asi como [existe] un aumento
de las temperaturas extremas en América Central yenla
zona tropical de América del Sur” (Cramer et 4l. 2017, 10).

“La cordillera de los Andes es una cadena monta-
fiosa que se extiende en el oeste de Suramérica desde
Argentina hasta Colombia” (Cuervo, Pérezy Lamus 2015)
y Venezuela. De acuerdo con un estudio realizado respec-
to a los Andes y los efectos relacionados con el cambio
climatico, este tltimo sera “significativo en unos afios en
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paises como Brasil, Bolivia, Ecuador, Venezuela, Guyanay
Colombia” (Lozano-Povis, Alvarez-Montalvan y Moggiano
2021, 101), ya que tendr4 efectos en los cuerpos de agua,
en la erosién de suelos, en la produccién de papa y maiz
y en la desaparicién de especies, segin Lozano-Povis,
Alvarez-Montalvan y Moggiano (2021).

En Colombia, algunos investigadores indican que la
tendencia actual es a aumentar la temperatura en 0,1 °C
por decenio (Benavides y Rocha 2012, 13; Pabén Caicedo
2012, 261; Cortés Bello 2013, 8). Ruiz (2010) “proyecta
aumento de 1,4 °C para el periodo 2011-2040, de 2,4 °C
entre 2041y 2070 y de 3,2 °C para el periodo 2071-2100,
con disminucién de la precipitacién en la regién Caribe
y Andina” como se cit6 en Pabén Caicedo (2012, 275).

[El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales de Colombia] IDEAM (2018a, 43, citando a

Hulme y Sheard 1999) advierte que hacia el afio 2050 la

precipitacion anual en el sector centro, sur y suroccidente

del territorio colombiano aumentaria entre un 2 % y 10 %
del volumen anual 1961-1990; en el sector norte y nororien-
te disminuiria hasta en un 4 %. Hacia el 2080 el aumento
seria mayor en el suroccidente y puede alcanzar un 28 %,
mientras que las disminuciones en la regién Caribe podrian

alcanzar el 8 % del valor de referencia del periodo 1961-1990.

[El] IDEAM indica que una evidencia importante del
cambio climético en el pais es la reduccién del area de los
glaciales de montaria; entre 1940 a 1985 desaparecieron en
Colombia ocho glaciales y actualmente solo existen cuatro
nevados sobre estructuras volcanicas (Huila, Ruiz, Santa
Isabel, Tolima) y dos sierras nevadas (Cocuy y Santa Marta).
(IDEAM — UNAL 2018, 42)

Ademads, se estima que los glaciares desapareceran
en su totalidad en la década 2030-2040 (IDEAM — UNAL
2018, 42) y el 75 % de los pdramos también desaparece-
ran, segin Greenpeace, (2009, 5).

El cultivo de la papa en Boyacé es muy importante tan-
to en el ambito social como en su desarrollo econémico.
Varios autores coinciden en sefialar que: en lo social por-
que es un cultivo de tradicién y en lo econémico porque
constituye uno de los sistemas productivos principales
de la economia donde se desarrolle (Arias y Antosova
2015, 108; Lizarazo, Hurtado y Rodriguez 2015, 99), al
tener un papel destacado en la canasta familiar y en la
seguridad alimentaria (Fedepapa 2010, 3).

La estimacién de la sostenibilidad de los agroeco-
sistemas es una preocupacién prioritaria de muchos
investigadores que han propuesto diferentes atributos
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para evaluar la productividad, estabilidad y adaptacién
de los agroecosistemas al cambio climatico (Useche y
Marquez 2015, 9). Las inadecuadas practicas agricolas y
el avance y ampliacién de frontera agropecuaria destru-
yen la biodiversidad, desecan humedales y disminuyen
interacciones ecolégicas de gran importancia, lo cual
hace necesaria la conversién de practicas agropecuarias
convencionales hacia sistemas productivos sostenibles
con el fin de favorecer la adaptacién al cambio climético.

Dada la importancia de la produccién de papa para el
departamento de Boyac4, y la necesidad de conocer a escala
regional el cambio climatico que presenta la zona papera
del departamento, en esta investigacién se buscé anali-
zar la diferenciacién espacial del cambio de precipitacién
y temperatura en las tres tltimas décadas. Se plantea la
hipétesis, a partir de los datos analizados del estado de
arte, de “una disminucién de las precipitaciones y au-
mento de las temperaturas en la zona papera de Boyaca”.
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Area de estudio

Boyaca, departamento de Colombia, ubicado al noro-
riente sobre la cordillera oriental delos Andes, cuenta con
una importante “variedad topografica con diversidad de
pisos térmicos. El departamento tiene una superficie de
23.189 km”® que representa el 2,03 % del territorio nacio-
nal. Su capital Tunja y su divisién politica y administra-
tiva la componen 123 municipios” (Reina y Rubio 2016,
3). Tres provincias conforman la zona papera de Boyaca
de acuerdo con la Secretaria de Fomento Agropecuario
de la Gobernacién de Boyaca (Secretaria de Agricultura
2014). Estas provincias se presentan en la Figura 1, de-
nominadas Centro, Tundama y Sugamuxi, y hacen parte
del altiplano cundiboyacense (Estupifidn Pedraza 2014).
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Figura 1. Delimitacién zona papera de Boyaca.
Datos: a partir de imagen satelital Landsat TM5 (IGAC 2019).
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Boyaca presenta un régimen de lluvia variado, ob-
servandose, en la zona de estudio, un comportamiento
bimodal con una época seca al principio de afio y otra a
la mitad, siendo mas fuerte la primera. La temporada de
lluvia se centra en marzo-mayo y septiembre-noviembre.
El departamento ha presentado descenso de temperatura
minima hasta valores de -7,2 °C y la méaxima registrada
ha llegado a valores de 28,6 °C (IDEAM 2005). Es impor-
tante resaltar la alta variacion de la temperatura diaria,
sobre todo durante la época de menos lluvia con la apa-
ricién de heladas en regiones como Tundam4, Sugamuxi
y Centro (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y
Gobernacién de Boyaca 2006).

Seleccion de estaciones climaticas

y periodo de estudio

De 42 estaciones distribuidas en la zona papera de
Boyaca, se emplearon datos meteoroldgicos de precipi-
tacién y temperatura de 37 estaciones, facilitados por el
IDEAM (2018a). En la seleccién de estaciones se tuvo en
cuenta, de acuerdo con el periodo de estudio seleccionado
1986-2017, que las estaciones presentaran por lo menos
el 80 % de los datos del periodo. De estas 37 estaciones,
se emplearon 9 series para los andlisis de temperatura.
En la Tabla 1 se exponen las estaciones analizadas. En
variables se indica con PT si la estacién presenta valores
de precipitacién y con TS si presenta valores de tempe-
ratura. Se muestran 23 estaciones pluviométricas, cinco
pluviogréficas, tres climatolégicas principales, tres clima-
tolégicas ordinarias y tres agrometeoroldgicas.

Tabla 1. Estaciones de la zona de estudio

N° Cédigo Tipo de estacién Variables (Eie:a:l:ln) Municipio
1 24010830 Pluviogréfica PT* 2.985 Chiquiza
2 24010840 Pluviométrica PT 3.195 Motavita
3 24010870 Pluviométrica PT 2.200 Paipa
4 24015220 Climatolégica Principal PT, TS** 2.600 Samaci
5 24025030 Pluviografica PT 2.700 Duitama
6 24030120 Pluviogréfica PT 2.678 Pesca
7 24030140 Pluviométrica PT 2.720 Siachoque
8 24030190 Pluviométrica PT 2.970 Mongui
9 24030230 Pluviométrica PT 2.470 Iza
10 24030310 Pluviométrica PT 2.820 Cémbita
11 24030350 Pluviografica PT 2.540 Duitama
12 24030380 Pluviométrica PT 2.860 Sotaquira
13 24030400 Pluviométrica PT 2.690 Santa Rosa de Viterbo
14 24030410 Pluviométrica PT 2.500 Tibasosa
15 24030420 Pluviométrica PT 2.873 Soraca
16 24030450 Pluviométrica PT 2.645 Oicata
17 24030510 Pluviométrica PT 2.900 Paipa
18 24030540 Pluviométrica PT 2.486 Firavitoba
19 24030560 Pluviométrica PT 2.900 Mongua
20 24030640 Pluviométrica PT 3.200 Gameza
21 24030650 Pluviométrica PT 2.833 Tutaza
22 24030770 Pluviométrica PT 2.836 Toca
23 24030790 Pluviométrica PT 2.500 Nobsa
24 24030800 Pluviométrica PT 3.200 Toca

Universidad Nacional de Colombia
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N° Cédigo Tipo de estacién Variables (I;Irlle:e;clrc;n) Municipio
25 24030840 Pluviométrica PT 3.650 Duitama
26 24030860 Pluviométrica PT 2.800 Tutaza
27 24035040 Climatolégica Ordinaria PT, TS 2.700 Toca (La Copa)
28 24035120 Agrometeorolégica PT, TS 2.485 Duitama
29 24035130 Climatolégica Principal PT, TS 2.690 Tunja
30 24035150 Climatolégica Principal PT, TS 2.530 Belencito
31 24035170 Agrometeorolégica PT, TS 2.470 Paipa
32 24035180 Climatoldgica Ordinaria PT, TS 2.548 Tibasosa
33 24035300 Agrometeorolégica PT, TS 2.700 Toca
34 35070020 Pluviométrica PT 2.630 Ventaquemada
35 35090010 Pluviogréfica PT 3.047 Aquitania
36 35090060 Pluviométrica PT 1.725 Aquitania
37 35095030 Climatolégica Ordinaria PT, TS 3.000 Cuitiva

Datos: suministrados por el IDEAM (2018a).
Nota: * pT: Precipitacién; ** Ts: Temperatura.

Se selecciond el periodo de estudio 1986-2017, de 32
afios, por disponibilidad y completitud de datos, tomando
en cuenta que se requieren 30 afilos minimo para estudios
de cambio climtico, tal como recomiendala Organizacién
Meteorol6gica Mundial —OMM— (2017, 19; IDEAM 2018,
18). El periodo de estudio se dividi6 en dos ventanas de
tiempo iguales de 16 afios, siendo 1986-2001 y 2002-2017
los periodos para comparacién de valores de temperaturay
precipitacién. Se analizaron los datos atipicos presentes en
las series de precipitaciones. Se consideraron como valores
atipicos los mayores o menores a 2,5 desviaciones estandar.
Los valores atipicos encontrados no fueron eliminados de
las series, ya que se identificé que coincidian con el even-
to La Nifia que se present6 en 1999 y 2011 (Montealegre
Bocanegra 2007, 23; Benavides y Rocha 2012, 10), por lo
cual los valores extremos de las series evidencian afecta-
cién en cuanto a aumento de la precipitacién en la zona
papera de Boyaca por el evento La Nifa.

Estimacion de valores faltantes

Se hizo un analisis por regresién lineal para el llenado
de datos faltantes en las series mensuales de precipitacién
y temperatura. La regresién-correlacién es uno de los mé-
todos mas utilizados a nivel mundial para rellenar la infor-
macién meteorolégica (Carrera-Villacrés et 4l. 2016, 82).

Cruz-Roa y Barrios (2019, 111) sefialan que un coefi-
ciente de correlacién R mayor a 0,5 indica que las esta-
ciones involucradas constituyen un grupo hidrolégico
homogéneo. Si es superior a 0,5 se considera correlacién

positiva de intensa a perfecta (Lind, Manson y Marchal
2004, 830; Carrera-Villacrés et 4l. 2016, 85). A fin de ga-
rantizar la calidad de los datos estimados de precipita-
ci6én y temperatura se utilizé la regresion lineal para el
llenado de datos cuando se estimé un coeficiente de co-
rrelacién igual o mayor a 0,83. Este se realiz6 en un 5 %
aproximadamente de datos para precipitacién y en un 1
% aproximadamente para temperatura.

Calculo y zonificacion de los cambios en

la precipitacion y las temperaturas

Se realizaron mapas de distribucién espacial para las
dos ventanas de tiempo con la herramienta en el sistema
de informacién geografica de GeoProcesamiento ArcGis.
En el caso de precipitaciones, se realizé interpolacién
con la Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sus siglas
en inglés); se escogi6 este método de interpolacién ya
que fue el que menor error presentd. En el caso de tem-
peratura, se estimé el gradiente térmico medio de la
zona de estudio. Este gradiente fue empleado junto al
modelo de elevacién del terreno para la interpolacién
de las temperaturas.

Se generaron tendencias a través de regresién y com-
paracién de medias multianuales para determinar el
cambio climético de precipitacién y temperatura (Ofiate-
Valdivieso y Bosque 2011, 151; Puertas, Carvajal y Quintero
2011, 112; Benavides y Rocha 2012, 21). Para identificar
la variacién de precipitacién entre las dos ventanas de
tiempo se estimé el porcentaje de cambio de las medias
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multianuales entre los periodos 1986-2001 y 2002-2017.
Para identificar la variacién de temperatura se calculé la
diferencia de temperatura media multianual entre los
valores de los dos periodos. Finalmente, se analizaron
los cambios de temperatura y precipitacion en el perio-
do de estudio para su interpretacién espaciotemporal.

Resultados

A continuacién, se presentan las precipitaciones y
temperaturas anuales del periodo de estudio (1986-2017)
con sus respectivas lineas de tendencia, asi como la com-
paracion de estos parametros entre los dos subperiodos
de estudio (1986-2001 y 2002-2017).

Etapa 1(1986-2001)
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Figura 2. Tendencia de precipitacién anual periodo 1986-2017.
Datos: IDEAM (2018b).
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I Ftapa 2 (2002-2017)

Cambio de precipitacion periodos

1986-2001 y 2002-2017

Se estimo la tendencia de precipitacién por dos méto-
dos, regresion lineal y medias méviles con ventana de 5
datos. Enla Figura 2, se expone la tendencia por regresién
lineal de los valores originales de precipitacién total anual
para el periodo 1986-2017. La linea de tendencia sube li-
geramente pasando de 926,2 mm en 1986 a 965,5 mm en
2017, diferencia de 39,3 mm, equivalente a un aumento
del 4,2 % en 2017 respecto a 1986 para la precipitacién en
todo el territorio de la zona papera de Boyaca. La tenden-
cia sefialada en la linea de regresién lineal presenta una
pendiente positiva aproximada de 1,2 mm/afio.
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En la Figura 3, se muestra la tendencia de los valores
medios méviles con ventana de 5 datos de precipitacién
total anual para el mismo periodo. En forma similar a la
tendencia anterior, la linea de tendencia sobre medias
moviles sube ligeramente pasando de 923 mm en 1986
a 968 mm en 2017, diferencia de 45 mm, equivalente a
un aumento del 4,8 % en 2017 respecto a 1986 para la
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precipitacién en todo el territorio de la zona papera de
Boyaca. La tendencia sefialada en la linea de regresién
lineal presenta una pendiente positiva aproximada de 1,5
mm/afio. Lalinea naranja de medias méviles nos muestra
que la variabilidad de las precipitaciones con altos valores
en los afios 2010 y 2011 influye en el comportamiento de

la tendencia ascendente.
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Figura 3. Magnitud y tendencia sobre media moévil de precipitacién anual periodo 1986-2017.

Datos: IDEAM (2018b).

Los afios més lluviosos durante el primer periodo,
1986-2001, son 1986, 1988, 1996, 1998 y 1999 con valores
de 990, 1.059, 1.000, 1088 y 1.119 mm, respectivamente.
El afio que present6 menor precipitacién, con 717 mm
de agua, fue 1992. En general, el promedio de lluvia para
este periodo comprendido por 16 afios fue de 930 mm.
Para el segundo periodo 2002-2017, el afio mas lluvioso
fue 2011 con 1.387 mm, el menos lluvioso fue 2015 con
730 mm. En general el promedio de lluvia para el segun-
do periodo fue de 962 mm de lluvia.

Distribucion espacial del

cambio de precipitacion

Se observa en la Figura 4 que disminuye la precipi-
tacion en la mayor parte de la zona papera de Boyaca
en el segundo periodo respecto al primer periodo de
estudio.

En la Figura 5 se comparan los periodos respecto al
cambio de precipitacién. Se muestra el porcentaje de cam-
bio delas precipitaciones totales multianuales del segundo
periodo 2002-2017 respecto al primer periodo 1986-2001.
Los valores entre el -10 % y el 10 % son considerados no
representativos en cuanto a cambio de precipitacién.

Algunas 4reas de la zona papera sufrieron disminucio-
nes de hasta un -30 %; en otras, por el contrario, aumentd
la precipitaciéon hasta un 60 %. En la mayor parte de la
zona no hubo un cambio significativo en la precipitacién.

Cambio de temperatura entre periodos de estudio
La Figura 6 evidencia una temperatura media mul-
tianual entre 10 °C y 15 °C para el periodo 1986-2001,
mientras que, para el segundo periodo, 2002-2017, esta
oscila entre 10 °C y 16 °C, aumentando el rango en 1 °C

en el segundo periodo respecto al primero.
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Figura 4. Precipitacién multianual de la zona papera de Boyaca 1986-2017.
Datos: a partir de IGAC (2019) e IDEAM (2018a).
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Figura 6. Temperatura media multianual zona de estudio.
Datos: a partir de IDEAM (2018b).

Distribucion espacial del cambio de temperatura

En la Figura 7 se compara, para los periodos 1986-
2001y 2002-2017, la temperatura media multianual. En
el segundo periodo las tonalidades de mayor temperatura
aumentan en el drea de estudio.

La diferencia de temperatura del segundo periodo
con respecto al primero se encuentra en un rango que
oscila entre -1,2 °Ca 1,6 °C, considerando cambio no sig-
nificativo los valores de diferencia entre +/-0,2 °C (véase
figura 7). El sector de mayor disminucién de tempera-
tura, de -1,2 °C, se encuentra en Cuitiva. Los sectores
de mayor aumento de temperatura estan ubicados en
limites entre Nobsa, T6paga, Corrales y Sogamoso has-
ta con +1,6 °C. En Tunja y sus alrededores en direccién

al Oeste se presenta aumento de temperatura media

multianual entre 0,2 °Ca 0,4 °C.
Discusion

La zona de estudio hace parte de la Altiplanicie
Cundiboyacense (Estupifidn Pedraza 2014, 10), ubicada
dentro de los Andes en la cordillera oriental de Colombia
(Lopez-Estupifidn 2020). En esta zona, denominada en
este articulo como “zona papera de Boyaca”, se eviden-
cian climas muy frio (6 °C - 12 °C), frio (12°C-18°Q) y
templado (18 °C - 24 °C), de acuerdo con la clasificacién
de Caldas (IDEAM 2005, 78). En esta investigacion, se con-
sidera lo planteado por Cuervo, Pérez y Lamus (2015, 4):
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Figura 7. Temperatura de la zona papera de Boyaca 1986-2017.
Datos: a partir de IGAC (2019) e IDEAM (2018a).
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(1]a formacién de los Andes cambié radicalmente el
paisaje en Suramérica, por lo cual el estudio de su forma-
ci6én es un tema de bastante debate e interés para investi-
gaciones en varias ramas de la ciencia como la geologia, la

climatologia y la biologia.

Esta zona de los Andes colombianos se caracteriza
por una amplia variacién altitudinal que corresponde
con una sobresaliente variacién climatica principalmente
asociada a temperaturas y precipitaciones, lo que igual-
mente contribuye a una variacién en la manifestacién
del cambio climético.

Durante el periodo de estudio, 1986-2017, el afio 1992
fue el mas seco respecto a la precipitacién, seguido de
1997, lo cual se explica por un evento El Nifio modera-
do que ocurrié entre 1991y 1992 y un evento de El Nifio
fuerte para 1997-1998, segin el IDEAM (Montealegre
Bocanegra 2007, 20). A su vez, los afios mas lluviosos
1999y 2011 coinciden con un fenémeno de La Nifia fuerte
que se present6 en Colombia para la época (Montealegre
Bocanegra 2007, 21).

Universidad Nacional de Colombia

Al comparar las precipitaciones totales multianuales,
del periodo 2001-2017 respecto a las del periodo 1986-
2001, se observa un aumento de 32 mm, equivalente
aproximadamente a un incremento del 32 %, lo que
sugiere una proyeccién a aumentar las precipitaciones
en la zona papera de Boyaca, tal como sucedi6 en el es-
tudio realizado para el norte de los Andes tropicales de
Perti, Ecuador y Bolivia (Vuille 2013, 2) y en el sudeste
de América del Sur donde se esperan incrementos de
entre el 15 % y el 20 % de precipitacién (Magrin 2015, 7).
Sin embargo, este resultado difiere de lo que se proyecta
para Centroamérica y la regién centro tropical en donde
se esperan disminuciones en la precipitacién (Cramer
et 4l. 2017, 11)

El incremento en el promedio multianual de preci-
pitacién en un 32 % coincide con lo estimado por IDEAM
(IDEAM - UNAL 2018, 39) en cuanto plantea que la pre-
cipitacién aumenta para la mayor parte de Colombia.
Contrariamente, otros estudios climaticos en Colombia
(realizados por Cortés Bello 2013, 8; Benavides y Rocha
2012, 13; Pabén Caicedo 2012, 261) sefialan reducciones
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Datos: a partir de IGAC (2019) e IDEAM (2018b).

en las precipitaciones de hasta el 30 % en la parte inte-
randina y regién Caribe.

Barrientos, Leyva y Morales (2009, 69), en entre-
vista realizada a productores y expertos en Duitama-
Boyaca, sefialan un incremento en las precipitaciones
en su percepcién del cambio climdtico. Sin embar-
go, en este estudio se encontré que algunas dreas de
la zona papera sufrieron disminuciones de hasta un
-30 %, mientras que en otras por el contrario aumenté
la precipitacién hasta un 60 %, lo que concuerda con
las estimaciones de Pab6n Caicedo (2003, 115), “para
alteraciones del volumen anual de precipitacién que
oscilan entre -15 % y +15 % .

El hecho de que en este estudio se hayan encontra-
do diferencias con otros estudios que abarcan la zona o
sectores cercanos muestra la importancia de las escalas
regionales y locales en los estudios climdticos. La dife-
renciacién espacial sobre el cambio de precipitaciones

encontrado en este estudio ratifica lo afirmado por el
IPCC en cuanto a que el cambio climatico no sera igual
en su comportamiento en todas las regiones (Ofiate-
Valdivieso y Bosque 2011, 147).

Los municipios de Aquitania y Mongua presentan
una importante diversidad climética, con clima desde
muy frio a templado, este dltimo clima se encuentra en
la parte del pie de monte llanero (Estupifidn Pedraza
2014, 167), donde, a pesar de ser municipios conocidos
por clima muy frio, presentan areas donde la tempera-
tura media es de 23 °C.

Se encuentran en la zona papera sectores de en-
friamiento o disminucién en la temperatura, especifi-
camente en los municipios de Cuitiva y Toca, sectores
que coinciden con la presencia de cuerpos de agua
como lalaguna de Tota y la represa de la Copa, respec-
tivamente. Estos cuerpos de agua refrescan y bajan la
temperatura ambiente a través de la evaporacién que
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se presenta entre el ciclo del agua y la interaccién con
los componentes naturales del lugar (Zaniga Palma
2009, 37), lo cual corrobora la necesidad de estudios a
nivel de microclimas.

Los sectores donde se presenta mayor incremento
de temperatura son Paipa, con aumento de 1 °C, apro-
ximadamente, en el periodo de estudio, y los limites
entre Nobsa, Corrales, Tépaga y Sogamoso, con in-
cremento de 1,6 °C, aproximadamente. Estos sectores
coinciden con el funcionamiento de zonas industria-
les, la termoeléctrica de Paipa para el primer caso y la
empresa siderurgica Acerias Paz del Rio, la cementera
Holcim, Argos y otras fébricas para el segundo caso.
Lo que sugiere una relacién entre la contaminacién,
producto de los gases de efecto invernadero (GEI) por
produccién industrial y transito vehicular sujeto al de-
sarrollo empresarial, y el aumento de la temperatura
del lugar (Uribe Botero 2015, 13).

Si bien existe en la zona papera de Boyaca durante
el periodo de 1986 a 2017 una importante diferencia-
ci6én espacial en el cambio de temperatura, predomina
en un 35 % del area el aumento entre 0,2 °Cy 0,5 °C, es
decir, un aumento decenal de entre 0,06 °C y 0,16 °C,
lo cual corresponde con la tendencia de aumento dece-
nal de temperatura de 0,1 °C estimada por Benavides
y Rocha (2012, 13); Pabén Caicedo (2012, 261) y Cortés
Bello (2013, 8).

Conclusiones

En el periodo 1986-2017 hubo cambio climéatico
de precipitacién principalmente en los municipios de
Ventaquemada, Combita, Tutaza, Belén, Cerinza y Tota
con pérdidas desde el 10 % hasta el 40 %, a diferencia de
Samaca, Sora, Motavita, Toca, Nobsa y algunas partes
de Aquitania, Mongua, Gameza y Duitama que presen-
taron un incremento de las precipitaciones cercano al
60 %. En aproximadamente la mitad de la zona papera
de Boyaca no se evidencia un cambio de precipitacién
significativo.

El porcentaje de cambio de precipitaciones del perio-
do 2002-2017 respecto al periodo 1986-2001 evidencia
una importante variabilidad espacial en la zona papera
de Boyaci, lo que indica la necesidad de realizar estu-
dios regionales y locales del cambio climatico, que per-
mitan una informacién temporal y espacialmente mas
precisa para la toma de decisiones diferenciales como
la productividad agricola, entre otros aspectos de im-
portancia territorial.

Universidad Nacional de Colombia

Hay aumentos de la temperatura media para algu-
nos sectores de la zona papera que comprenden los
municipios de Sotaquir4, Paipa, Duitama, Santa Rosa,
Cerinza, Belén, Tutaza, Floresta, Mongua y Gameza
con aumento de entre 0,4 °Cy 0,8 °Cy de mas de 1 °C
en Nobsa, Tépaga, Busbanzd y Corrales. Los sectores
donde se gener6 mayor aumento de la temperatura
coinciden con corredores industriales que por la con-
taminacién que generan posiblemente contribuyen
con este aumento de temperatura. Contrariamente,
se present6 disminucién en la temperatura media en
Iza, Tota, Aquitania entre -0,8 °Cy -0,4 °C y en Cuitiva
de-1,2°Ca-0,8 °C. Los dos sectores extremos de cam-
bio de temperatura en el periodo fueron Cuitiva con
-1,2 °C, y la frontera entre Nobsa, Corrales y Tépaga
con +1,6 °C. Aproximadamente en un tercio de la zona
papera no se evidencia un cambio de temperatura en
el periodo de 1986 a 2017.

En la zona papera de Boyaci, con alta variacién al-
titudinal y climdtica relacionadas, propias de los Andes
Colombianos, se encontré para un periodo de 32 afios un
cambio climético altamente diferenciado espacialmente
a través de precipitaciones y temperaturas.
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