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RESUMEN 
 

El análisis de variables climatológicas y determinación de la variación de estas  en 

el municipio de Girardot para los años comprendidos entre 1993 y 2013; se realizó 

con  la información suministrada por la Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca de la estación Argelia con código 2120644 ubicada en el municipio 

de Ricaurte Cundinamarca; estación de tipo climatológica principal la cual mide 

(brillo solar, evaporación, humedad relativa, precipitación, radiación solar, 

temperatura máxima, temperatura media, temperatura mínima y velocidad media 

del viento) con un alcance de 20 km2 a la redonda siendo Girardot zona de influencia 

directa con relación a los datos que esta registra; se hizo un análisis intra-anual e 

inter-anual para los datos comprendidos entre el rango establecido; el análisis 

univariado se aplicó para el análisis interanual tomando como referencia los 

máximos y mínimos registrados para los doce meses del año en cada una de las 

variables; se analizó el promedio anual de las variables empleando un análisis de 

clasificación de distancias euclidianas con el fin de agrupar los años a los factores 

climáticos estudiados,  se generó la explicación correspondiente a cada cuadro de 

variables incluyendo la relación de estas con fenómenos climatológicos ocurridos 

en el territorio nacional y se realizó el respectivo grafico multivariado para cada una 

de las variables, donde visualmente de nota el cambio y las fluctuaciones de las 

variables a lo largo de los años.  

Palabras clave: Variable, estación climatológica, fenómenos climatológicos, 

temperatura, humedad relativa, precipitación, evaporación, brillo solar, radiación, 

velocidad y dirección del viento.  
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INTRODUCCION 

 

El aumento en la temperatura es un proceso que se ha venido evidenciando a partir 

de la Revolución Industrial, la temperatura del planeta Tierra ha sufrido un 

incremento aproximado de 0.76ºC en los últimos 200 años según la WMO, 19951, 

Así comenzó la emisión de gases de efecto invernadero provocada por el hombre;  

pero solo en los últimos años el tema se ha vuelto protagonista de estudios e 

investigaciones, debido a que este incremento en la temperatura se ha acelerado, 

generando impactos económicos, sociales y ambientales alrededor del mundo. 

Por consiguiente, el municipio de Girardot también se considera como parte 

vulnerable a este cambio climático acelerado, así como los elementos biológicos y 

ecológicos de la región que pertenecen al ecosistema bosque seco tropical (Bs-T), 

con un tipo de cobertura boscosa, que también está presente a lo largo de la región 

caribeña y los valles andinos del interior de Colombia. Con gran riqueza en 

biodiversidad2. Siendo este un ecosistema de alto valor por los bienes y servicios 

que brindan a la comunidad regional. Este municipio ha hecho parte de los estudios 

de modelamiento del clima (2011-2100) de la Universidad Nacional de Colombia, 

apoyados en la información suministrada por estaciones meteorológicas del IDEAM 

a nivel nacional.  

La información generada a partir de la investigación permite observar la variabilidad 

climática que la región ha tenido en los últimos años, esto constituye uno de los 

factores para interpretar el cambio como algo propio y lograr el camino a la 

adaptación al cambio climático a escala regional. 

Esta investigación inició con la recolección de información en el año 2014, de 

bibliotecas públicas, entidades públicas y documentación respecto al tema, que 

enfoca el sistema climático como un conjunto de componentes que interactúan entre 

sí, viéndose la respuesta del sistema sobre la temperatura media. Las actividades 

                                                                 
1 World Meteorological Organization  
2El bosque seco tropical (Bs-T) en Colombia Instituto Alexander von Humboldt Programa de Inventario de la Biodiversidad 

Grupo de Exploraciones y Monitoreo Ambiental GEMA, 1998. P. 1.  
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antropogénicas durante los últimos 20 años, son primordiales para efectuar el 

diagnóstico con los resultados de los análisis de las variables analizadas que 

permiten determinar la respuesta del sistema climático a nivel regional mediante el 

cambio de las variables climatológicas en el municipio de Girardot. 

El estudio se llevó a cabo a través de un análisis por un periodo de tiempo de 20 

años, realizado por  dos estudiantes del Programa de Ingeniería Ambiental 

perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de 

Cundinamarca, Seccional Girardot; con la asesoría y tutoría del docente Abbad Jack 

Jimmink Murillo, se realizaron los respectivos análisis inter e  intra anuales en el 

segundo semestre del año 2015 para obtener resultados y argumentar impactos 

ambientales, económicos y sociales, originados como consecuencia del 

comportamiento de las variables. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

El cambio climático es un desafío global que enfrenta toda la humanidad; sin 

embargo, sus impactos se sufren localmente distribuyéndose de manera dispar en 

las diferentes regiones y afectando especialmente a los sectores y grupos más 

vulnerables. Un problema complejo como el cambio climático demanda una acción 

colectiva y cambios sustanciales en las actividades cotidianas de ciudadanos, 

familias, empresas, comunidades y gobiernos en múltiples niveles3.  

El clima, entendido como las condiciones atmosféricas predominantes en una 

región, influye de manera directa en la distribución espacial y en el funcionamiento 

de los ecosistemas y de los sistemas humanos en toda región del planeta. La 

alteración temporal de las condiciones climáticas o la modificación permanente de 

las mismas afectan en diversa forma y grado a estos sistemas, generando impactos 

ambientales y socioeconómicos de consideración4. 

Girardot, municipio de clima cálido donde la información general indica que su 

temperatura en las horas de la mañana oscila entre los 20ºC y 28ºC, en las horas 

de la tarde entre 30ºC y 34ºC y en las noches alrededor de 27ºC5   ha presentado 

alteraciones en el clima debido al aumento progresivo de las actividades antrópicas 

que se han desarrollado en él, tales como actividades comerciales, empresariales, 

domésticas, agrícolas (cultivos de maíz, sorgo, tabaco, entre otras) y ganaderas, de 

gran importancia que demandan recursos naturales y traen como consecuencia 

impactos desfavorables para el medio ambiente y la población, como las elevadas 

temperaturas que se manifiestan en el municipio. 

Con esta investigación se busca determinar si se han presentado cambios en el 

clima debido a las alteraciones de origen antrópico que se han desarrollado en el 

                                                                 
3 Cambio climático 2013, bases físicas contribución del grupo I al quinto informe de evaluación del grupo 

intergubernamental de expertos sobre el cambio climático.  
4 “Pabón, J. D. El cambio climático en el territorio de la región de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 
2011”. 
5 comunidadgirardot.com/geografía-y-clima (fecha de acceso el 23 julio de 2014) 
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periodo 1993-2013 en el municipio y que traen consigo un conjunto de anomalías 

ligadas al aumento de la temperatura.  
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2. JUSTIFICACION 

 

La importancia del clima radica en que es la base para el desarrollo de toda 

sociedad, por esta razón los efectos del cambio pueden afectar diferentes sectores; 

las construcciones deberán asumir los costos de la energía, de nuevos materiales 

de exteriores y de un cambio en los servicios de infraestructura, sumado a esto las 

preferencias de los consumidores cambian basado en el concepto de demanda de 

servicios y regulación del clima.  

Girardot se ha desarrollado bajo características climáticas de bosque seco tropical, 

presenta un clima cálido y temporadas de lluvia, se encuentra en el Valle Interandino 

del Alto Magdalena y como su nombre lo indica se ha desarrollado a la rivera del rio 

más importante del interior del país, el Rio Magdalena, siendo este su 

aprovisionamiento de agua dulce, pesca y ecoturismo.  

Los estudios climatológicos intentan describir y explicar factores del medio físico, en 

el cual el hombre desarrolla la vida y, el clima es el factor esencial para los 

fenómenos que surgen alrededor del hombre; los estudios sobre el clima 

proporcionan información primaria que muestran el estado actual y las condiciones 

bajo las que se encuentra el área estudiada, junto a esto vienen las medidas 

preventivas ante cualquier cambio, adaptación a los riesgos climáticos, nuevos 

procesos de desarrollo y resiliencia al clima y a los desastres.  

La vulnerabilidad al cambio climático está ligada a las variables que afectan y 

modifican el clima y el tiempo de exposición a estas, los sistemas naturales y 

humanos son los más sensibles ante la alteración, sumado a esto la habilidad de 

respuesta adaptativa ante el cambio es baja; el problema del aumento de la 

temperatura altera el patrón de lluvias, cambio en el pH de sus aguas, efectos 

adversos a las especies, intensidad de los eventos naturales y de aquí en adelante 

muchos problemas ambientales relacionados con el actual cambio climático. 
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Las variables a analizar han sido medidas durante los años comprendidos entre 

1993 -2013 y cuyos promedios son presentados en días, meses y años, datos que 

ayudan al diagnóstico del problema, lo que permite establecer los impactos 

negativos que ha acarreado el progresivo cambio climático, no solo en el municipio 

de referencia sino en diferentes lugares que presenten las mismas características 

ecosistémicas de Bosque Seco Tropical.    

La información generada a partir de esta investigación formativa servirá de base 

para evaluar los potenciales impactos sociales, económicos y ambientales de este 

fenómeno en diversos aspectos del municipio, lo que a su vez se constituye como 

un elemento que fundamentará la formulación de posibles soluciones y estrategias 

efectivas para la adaptación al cambio climático en una escala local. 
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3. OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar el análisis de las variables climatológicas (temperatura, precipitación, 

humedad relativa, velocidad y dirección del viento, evaporación, brillo solar y 

radiación solar) del municipio de Girardot para verificar la variabilidad de las mismas 

en el periodo comprendido entre los años 1993-2013. 

 

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS  

 Realizar el respectivo análisis estadístico de las variables climatológicas con el 

propósito de establecer los cambios que se han presentado en el área de 

estudio, en el periodo comprendido entre 1993-2013.  

 

 Identificar las actividades y procesos antropogénicos llevados a cabo en el 

municipio durante el periodo de tiempo evaluado, con el propósito de establecer 

los causantes del comportamiento de las variables climatológicas y la respuesta 

de las mismas en el municipio de Girardot.  

 

 Efectuar el diagnostico de los resultados de las variables climatológicas 

analizadas que permitan determinar si hay variación en el área de estudio.  

 

 Establecer los impactos ambientales, sociales y económicos a los que está 

expuesto el municipio de Girardot por la variación climatológica que reflejan las 

condiciones biofísicas del área de estudio.  
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4. ALCANCE 

 

Establecer un precedente para incentivar a estudiantes y personas naturales de 

Girardot principalmente a realizar investigaciones sobre el clima en el municipio, ya 

que no se encuentran estudios relacionados con el comportamiento de este y su 

influencia directa con los factores biofísicos y socioeconómicos y,  

a su vez, constituirlo como un elemento que fundamentará la formulación de 

posibles soluciones y estrategias efectivas para la adaptación al cambio climático 

en una escala local. 

La investigación está planteada como una herramienta educativa y/o de ayuda que 

sirva de base para la realización de nuevos estudios en diferentes áreas. El 

significado que este  tiene en el avance del campo respectivo, es la interpretación 

de los datos climatológicos, para dar un panorama del estado actual del municipio 

de Girardot, información que sirve de base para nuevos estudios, la gestión del 

riesgo, para dar cumplimiento a las recomendaciones realizadas en el boletín 405 

de la procuraduría general de la nación para la alcaldía del municipio, adelantar 

programas y proyectos de adaptación al cambio climático y actualización de la 

información.  
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5. LIMITACIONES 

 

A partir de la información otorgada por la Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca de los valores medidos por la Estación Climatológica Principal 

“Argelia” para las variables temperatura, precipitación, humedad relativa, velocidad 

y dirección del viento, evaporación, brillo solar y radiación solar se delimita el área 

de estudio al Municipio de Girardot debido a la influencia directa del comportamiento 

de las mismas sobre éste. Seguido a esto se realiza un análisis estadístico de las 

variables (anual y mensual) para conocer cómo se comportaron y que influencia 

ejercieron sobre ellas eventos del Fenómeno del Niño y de la Niña ocurridos en el 

país durante los años 1993 y 2013, y de esta manera establecer los impactos 

asociados al comportamiento de esta variable sobre el clima del municipio y 

regiones que presenten características ecosistémicas de Bosque Seco Tropical.  

La Estación Climatológica Argelia, se encuentra certificada por el IDEAM y está bajo 

jurisdicción de la Oficina Provincial de la CAR Alto Magdalena. Las limitaciones del 

estudio radican en la ausencia de datos en las tablas suministradas por la CAR lo 

cual crea un sesgo por la falta de información; de acuerdo a literatura consultada 

presenta problemas de recolección de información desde su instalación ya que 

ocasionalmente se han presentado fallas técnicas en los instrumentos de medición 

y recolección de datos, fallas en el mantenimiento y fallas en la manipulación de los 

mismos equipos, evidenciándose principalmente en los vacíos registrados en las 

tablas de cada variable. Sin embargo, la información registrada por esta estación ha 

servido de base para la realización de diferentes investigaciones entre las que se 

encuentran el Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca del Río Bogotá y el Río 

Magdalena (Vertiente Oriental del Departamento de Cundinamarca) por parte del 

Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca y otras investigaciones de tipo 

universitario, por lo que se consolida como una fuente de información confiable. 

También, debido a que en el municipio de Girardot y su área de influencia no existe 

otra estación del mismo tipo, no fue posible realizar estudios estadísticos más 
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profundos, particularmente correlación de datos para completar los faltantes en 

todos los años para cada una de las variables, debido a que, para realizar una 

correlación se deben presentar dos o más estaciones del mismo tipo que registren 

los mismos datos. Por esta razón se realizó un estudio estadístico sencillo 

presentando la ventaja de que al ser aplicados sobre datos obtenidos permiten 

cuantificar el error que se puede cometer en una estimación o calcular la 

probabilidad de cometer un error al tomar una decisión y de esta manera dar 

confiabilidad y veracidad a la investigación. 
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6. MARCO REFERENCIAL 

 

6.1 MARCO TEORICO 

El clima es el conjunto de fenómenos atmosféricos (temperatura, presión, lluvia y 

viento) que caracterizan un lugar por largos periodos de tiempo. El clima determina 

el tipo de vegetación y la fauna predominante6. Aunque la atmosfera y los océanos 

forman los componentes principales del sistema climático, es conveniente entender 

el sistema climático global estructurado en cinco grandes áreas de estudio: la 

atmósfera, los océanos, la criósfera, la biósfera y la litósfera.  

El sistema climático es una maquina térmica que genera energía cinética, 

movimiento a partir de las diferencias entre la energía recibida y la energía emitida. 

La energía llega del sol en forma de luz, entra en la atmosfera y la atraviesa hasta 

llegar al suelo y el agua del océano, donde se absorbe. La atmosfera responde con 

las nubes y los vientos, que llevan el calor a diferentes zonas de la tierra; la posición 

estratégica del país en la zona tropical, hace que su territorio sea partícipe de las 

mayores proporciones de energía que el sol le transfiere al planeta. Justamente en 

los trópicos se absorbe la mayor parte de la energía solar que luego se transfiere a 

la atmósfera, configurándose de esa forma el motor que determina el 

desplazamiento del aire entre las latitudes ecuatoriales y polares, mediante una 

circulación meridional.  

En Colombia la circulación general de la atmosfera cumple con un comportamiento 

cerca de la superficie, en la zona tropical donde se desarrollan los vientos 

provenientes del noreste y del sureste, denominados Alisios, como consecuencia 

del efecto Coriolis “efecto que se observa cuando un cuerpo se encuentra en 

movimiento respecto de su sistema de referencia7 generado por la rotación terrestre 

en torno al eje que pasa por sus polos. El encuentro de estos vientos cerca al 

ecuador obliga al aire cálido ecuatorial a elevarse, según la denominada rama 

                                                                 
6Alcaldía mayor de Bogotá, el clima de nuestro planeta, 2011, 
http://www.culturarecreacionydeporte.gov.co/bogotanitos/biodiverciudad/el-clima-de-nuestroplaneta [consulta: 31 de julio 
de 2014] 
7LINACRE, Edward. Clima data and resources, 1836. pág.23. 
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ascendente de la celda de George Hadley8. Este movimiento provoca un 

enfriamiento del aire por expansión, condición que favorece la condensación y, por 

ende, el desarrollo de las nubes. El estado del tiempo y las características que 

identifican el clima de una región, no sólo dependen de la circulación atmosférica 

sino que también están condicionadas por las particularidades locales, entre las 

cuales se destacan los efectos asociados con la diferencia entre el comportamiento 

físico de las superficies de tierra, agua, montaña, como también las ocasionadas 

por las barreras montañosas a la circulación atmosférica o por la modificación del 

uso del suelo como sucede con el desarrollo urbano acelerado. Las áreas urbanas 

se caracterizan de las demás regiones geográficas por los accidentes adicionales y 

por las diferencias en las características térmicas debidas a factores 

antropogénicos. Materiales de construcción como el ladrillo y el concreto absorben 

y retienen el calor de manera más eficiente que el suelo y la vegetación de las áreas 

rurales, produciendo un rápido aumento de la temperatura del aire desde la periferia 

de la ciudad hacia el centro urbano, durante el día.  

Existe un calentamiento diferencial que provoca vientos locales desde el exterior 

hacia el interior, obligando al ascenso del aire en el centro cálido, y si el aire es muy 

húmedo se puede generar convección y lluvias en torno a este centro cálido. 

Cuando el sol se pone, el área urbana continúa irradiando calor desde los edificios, 

las superficies pavimentadas, etc. El aire cálido de este sistema urbano, asciende y 

crea un domo sobre la ciudad. Este fenómeno es llamado efecto de isla de calor. La 

ciudad emite calor durante toda la noche. Cuando el área urbana empieza a 

enfriarse, sale el sol y empieza a calentar de nuevo este sistema urbano, por lo 

general, debido al continuo calentamiento, las áreas urbanas difícilmente recobran 

condiciones estables.  

El clima varía en escalas de tiempo y espacio. A través de los años, desde épocas 

remotas, se han presentado fluctuaciones del clima en diversas escalas de tiempo. 

Tales fluctuaciones se originan generalmente por modificaciones en la forma de 

                                                                 
8HADLEY George http://global.britannica.com/EBchecked/topic/251166 /George-Hadley [consulta: 13 de Julio de 2014] 
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interacción entre los distintos componentes del sistema climático y por cambios en 

los factores radiactivos.  

La Variabilidad Climática se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima 

durante períodos de tiempo relativamente cortos. Durante un año en particular, se 

registran valores por encima o por debajo de lo normal. La Normal Climatológica o 

valor normal, se utiliza para definir y comparar el clima y generalmente representa 

el valor promedio de una serie continua de mediciones de una variable climatológica 

durante un período. Los valores de estas variables temperatura, precipitación) 

fluctúan por encima o por debajo de lo normal. La secuencia de estas oscilaciones 

alrededor de los valores normales, se conoce como variabilidad climática. La 

variabilidad climática incluye los extremos y las diferencias de los valores 

mensuales, estacionales y anuales con respecto a los valores promedio 

(generalmente 30 años) de la correspondiente variable (temperatura, precipitación, 

etc.) así como las oscilaciones intraestacionales (variaciones de dos o tres meses), 

interanuales (de año a año) e interdecenales (a través de decenios). 

La causa de tales anomalías climáticas puede estar en fluctuaciones en la cantidad 

de energía solar que ingresa al planeta o en fenómenos que se registren en 

diferentes partes de la Tierra como, por ejemplo, los llamados El Niño y la Niña que 

se registran en el océano pacífico. Cuando uno u otro fenómeno está ocurriendo, el 

clima de cualquier región del planeta responde con anomalías: más lluvias o menos 

lluvias (dependiendo de la región)9.  

Los fenómenos oceánicos del Niño y de la Niña inducen alteraciones en la presión 

atmosférica sobre el Pacífico Tropical así: cuando hay fenómeno de La Niña, la 

presión atmosférica es mayor en el sector oriental y central del Pacífico; bajo 

condiciones de El Niño, la presión atmosférica en el sector oriental y central es más 

baja que en el sector occidental. Este cambio en la presión atmosférica se conoce 

como Oscilación del Sur y es la respuesta de la atmósfera o los fenómenos 

oceánicos mencionados. 

                                                                 
9 EL CAMBIO CLIMÁTICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE 
CUNDINAMARCA. Universidad Nacional de Colombia – Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 
Bogotá D.C 147 páginas. 
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Por el tamaño del área de cubrimiento de las anomalías, los dos fenómenos a través 

de la Oscilación del Sur alteran la circulación atmosférica, no solo en la zona tropical, 

sino en todo el planeta. Una expresión de las anomalías en la circulación 

atmosférica es el desplazamiento de las zonas de mayor lluvia en el globo 

terráqueo. La alteración de la circulación atmosférica no solo genera anomalías de 

precipitación, sino que también altera la temperatura y humedad del aire, así como 

otras variables climatológicas alrededor del mundo.  

En Colombia el efecto climático del fenómeno El Niño se expresa en el incremento 

de la temperatura media del aire en gran parte del territorio, especialmente en el 

sector suroccidental, interandino (Valles del Magdalena y el Cauca) y en la región 

Caribe, así como en la reducción de la precipitación en la parte interandina y región 

Caribe, así como en la reducción de la precipitación en la parte interandina y región 

Caribe. El fenómeno de La Niña genera sobre el territorio colombiano disminución 

de la temperatura media del aire y aumento de la precipitación en la cuenca de los 

ríos Magdalena y Cauca y en la región Caribe. 

Esta variabilidad climática controla la frecuencia de eventos extremos que pueden 

constituirse en desastre en Colombia. Bajo las condiciones de El Niño el país se ve 

afectado por el déficit de precipitación que eventualmente puede llegar al grado de 

sequía; igualmente, con el efecto climático de este se incrementa la frecuencia de 

incendios de cobertura vegetal. Las anomalías asociadas al fenómeno de La Niña 

propician las inundaciones y los eventos de remoción en masa en las Regiones 

Andina y Caribe. 

Las anomalías climáticas descritas afectan en diversa forma y grado los diferentes 

ecosistemas y el sistema socioeconómico nacional. Una u otra fase extrema afecta 

a los ecosistemas, el sector agropecuario, la infraestructura, la generación de 

energía (hidroenergía), entre otros aspectos, de tal manera que se percibe en los 

indicadores macroeconómicos nacionales10.    

Uno de los ecosistemas afectados es el de bosque seco tropical (Bs-T) el cual es 

propio en tierras bajas y se caracteriza por presentar una fuerte estacionalidad de 

                                                                 
10 EL CAMBIO CLIMÁTICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE 
CUNDINAMARCA. Universidad Nacional de Colombia – Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, 
Bogotá D.C 147 páginas  
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lluvias. En Colombia se encuentra en seis regiones: el Caribe, los valles interandinos 

de los ríos Cauca y Magdalena, la región NorAndina en Santander y Norte de 

Santander, el valle del Patía, Arauca y Vichada en los Llanos11; Originalmente este 

ecosistema cubría más de 9 millones de hectáreas, de las cuales quedan en la 

actualidad apenas un 8%, por lo cual es uno de los ecosistemas más amenazados 

en el país. Esto se debe a que el bosque seco existe en zonas con suelos 

relativamente fértiles, que han sido altamente intervenidos para la producción 

agrícola y ganadera, la minería, el desarrollo urbano y el turismo. Esta 

transformación es nefasta para la biodiversidad asociada al bosque seco y los 

servicios que presta este bosque. El Bs-T tiene una biodiversidad única de plantas 

y animales que se han adaptado a condiciones de estrés hídrico, por lo cual 

presenta altos niveles de endemismo. Es decir que contiene especies que no se 

dan en ningún otro tipo de ecosistema. Por ejemplo, la vegetación del bosque seco 

tropical se caracteriza por estar adaptada al déficit de agua con estrategias como la 

pérdida de hojas durante la época de sequía. Además, presenta modificaciones 

físicas en su estructura como hojas compuestas pequeñas, cortezas de troncos lisas 

y presencia de aguijones o espinas. Otros organismos como los insectos y los 

mamíferos, presentan particularidades fisiológicas como adaptación a la fuerte 

estacionalidad y largos periodos de sequía.  

El Bs-T presta además servicios fundamentales para las comunidades humanas 

como la regulación hídrica, la retención de suelos, y la captura de carbono que 

regula el clima y la disponibilidad de agua y nutrientes. Finalmente, los bosques 

secos suministran especies de leguminosas forrajeras, ornamentales y frutales 

importantes para el sustento y el bienestar de los pobladores aledaños a ellos. Por 

su ubicación dentro de mosaicos de paisajes dominados por zonas agrícolas y 

ganaderas, estos bosques secos brindan la posibilidad de mantener especies de 

insectos que ayudan en el control de plagas y vectores de enfermedades12. 

                                                                 
11HERNANDEZ, Maximiliano, et al. Atlas Climatológico Nacional, 2005. pág. 9. 
12 Instituto Alexander von Humboldt Programa de Inventario de la Biodiversidad Grupo de Exploraciones y Monitoreo 

Ambiental Óp. cit. 
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De hecho, nuestros análisis del mapa de distribución del Bs-T en el país indican 

que el 65% de las tierras que han sido deforestadas y eran bosque seco presentan 

desertificación. Esto quiere decir que esas tierras están tan degradadas que ya la 

producción agrícola o ganadera, es insostenible. Lo más preocupante es que tan 

sólo el 5% de lo que queda, es decir el 0.4% de lo que había, está presente en 

el Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SINAP). De ahí que el Ministerio del 

Medio Ambiente lo haya declarado como un ecosistema estratégico para la 

conservación. La mayor cobertura de bosque seco natural y transformado del país 

se encuentra en la región Caribe (Magdalena, Bolívar, Sucre, Cesar, La Guajira, 

San Andrés y Providencia), pero hay zonas como el Patía donde la cobertura 

restante de bosque seco es mínima. Dado que la gran mayoría de la cobertura 

actual de bosque seco se encuentra en fincas y propiedades privadas 

productivas, es urgente hacer un gran esfuerzo de vincular y motivar a los diferentes 

sectores para asegurar la conservación de lo poco que queda de este bosque.  

En los estudios que se han hecho hasta el momento, se ha reportado que los 

bosques secos de Colombia tienen casi 2600 especies de plantas de las cuales 83 

son endémicas, 230 especies de aves de las cuales 33 son endémicas, y 60 

especies de mamíferos de los cuales 3 son endémicos13.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
13 http://www.humboldt.org.co/es/investigacion/proyectos/en-desarrollo/item/158-bosques-secos-tropicales-en-
colombia) 

http://www.parquesnacionales.gov.co/PNN/portel/libreria/php/decide.php?patron=01.11
http://www.humboldt.org.co/es/investigacion/proyectos/en-desarrollo/item/158-bosques-secos-tropicales-en-colombia
http://www.humboldt.org.co/es/investigacion/proyectos/en-desarrollo/item/158-bosques-secos-tropicales-en-colombia
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Figura 1: Distribución espacial del bosque seco tropical en Colombia (actualización 

del mapa nacional de BST a escala 1:100,000). 

 

Fuente: http://www.humboldt.org.co/es/investigacion/proyectos/en-desarrollo/item/158-bosques-

secos-tropicales-en-colombia 
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Para la medición de las variables climatológicas de áreas específicas se utilizan 

estaciones climatológicas que son en términos generales áreas destinada a la 

obtención y medición de los datos generados por instrumentos que registran los 

distintos fenómenos meteorológicos que se producen en la atmósfera14.   Estas 

estaciones se dividen en dos categorías que son: ordinaria y principal.  Las 

estaciones climatológicas ordinarias (CO) son aquellas que poseen 

obligatoriamente un pluviómetro, pluviógrafo y psicrómetro. Es decir, miden lluvias 

y temperaturas extremas e instantáneas, mientras que las estaciones climatológicas 

principales (CP) son aquellas en las cuales se hacen observaciones de visibilidad, 

tiempo atmosférico presente, cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del suelo, 

precipitación, temperatura del aire, humedad, viento, radiación solar, brillo solar, 

evaporación y fenómenos especiales. Gran parte de estos parámetros se obtienen 

de instrumentos registradores. Por lo general se efectúan tres observaciones diarias 

y se tabulan de forma horaria los resultados15.   

 

6.1.1 Parámetros climatológicos y meteorológicos  

6.1.1.1 Temperatura.  Propiedad de los sistemas que determina si están en 

equilibrio térmico. El concepto de temperatura se deriva de la idea de medir el calor 

o frio relativos y de la observación de que el suministro de calor a un cuerpo conlleva 

un aumento de su temperatura mientras no se produzca la fusión o ebullición. En el 

caso de dos cuerpos con temperaturas diferentes, el calor fluye del más caliente al 

más frío, hasta que sus temperaturas sean idénticas y se alcance el equilibrio 

térmico. 

El calor tiende a pasar desde los puntos en los que la temperatura es alta hacia 

aquellos en los que es inferior. En el caso del sistema climático se hace por 

radiación, el calor es transferido de un cuerpo a otro sin soporte material alguno16. 

                                                                 
14 http://www. Cecalc.ula.ve/redbc/html/glosario.html 
15 Fuente: http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/glosario#E 
16 Física termo estática http://www.fisicanet.com.ar/ fisica/termoestatica/ap03_termoestatica.php consultado: 14/08/2015) 

http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/glosario#E
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En las estaciones climatológicas se mide la temperatura del aire, utilizando el 

termómetro seco y los termómetros de máxima y mínima, donde para obtener una 

lectura representativa de las temperaturas del aire, los termómetros deben estar 

protegidos de la radiación del sol y al mismo tiempo estar convenientemente 

ventilados. Esto se consigue instalándolos dentro de una caseta o abrigo 

meteorológico que consisten en combinaciones de tablas o persianas con las cuales 

se da sombra a los termómetros sin impedir su aireación17 

6.1.1.2 Humedad. Cantidades relativamente pequeñas de vapor pueden dar lugar 

a importantes cambios de tiempo. Por lo tanto, para poder indicar el futuro estado 

de la atmósfera es preciso estudiar las variaciones de humedad o de contenido de 

vapor en la misma.  

La humedad relativa es una medida que permite saber qué tan húmedo o seco se 

encuentra el aire. Se expresa en unidades enteras correspondiendo el 0 (cero) a la 

sequedad absoluta y el 100% a la saturación. Los instrumentos utilizados para 

determinar la humedad o el contenido de vapor de agua de la atmósfera son el 

sicrómetro y el higrógrafo18. 

6.1.1.2.1 El psicrómetro.  Este instrumento se compone esencialmente de 

dos termómetros iguales, montados en un soporte metálico; uno de ellos (el 

termómetro seco) es un termómetro ordinario que indica la temperatura del 

aire en el momento de la observación. El otro, que recibe el nombre de 

termómetro húmedo, es un termómetro similar al seco, pero cuyo depósito 

está cubierto por una delgada tela de algodón, llamada comúnmente 

muselina, la cual permanece humedecida. El principio de funcionamiento del 

sicrómetro se basa en el hecho de que la evaporación del agua de la 

muselina causa un descenso de temperatura. La diferencia entre la 

temperatura del termómetro seco y la del húmedo, que se conoce con el 

                                                                 
17 GUIA DE INSTRUMENTOS Y PRACTICAS DE OBSERVACION. OMM No.8. TP 3 
18 Manual del observador meteorológico IDEAM 2001 
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nombre de diferencia sicrométrica, depende de la humedad relativa del aire 

y de la velocidad de éste alrededor de la muselina19. 

Figura 2: Psicrómetro 

 

Fuente:http://www.atmosfera.cl/HTML/antiguo/TEMAS/INSTRUMENTACION/FIG4.htm 

6.1.1.2.2 El Higrógrafo. El higrógrafo es un instrumento que proporciona un registro 

continuo de la humedad relativa. Tiene como elemento sensible un haz de cabellos 

cuyas variaciones de longitud debidas al cambio de humedad son amplificadas por 

un sistema de palancas y registradas por medio de una pluma sobre una faja de 

papel colocada en un tambor que gira con movimiento uniforme, mediante un 

mecanismo de relojería. El higrógrafo se instala en el interior de una caseta. Su 

rendimiento depende principalmente del buen cuidado de los cabellos20.  

 

 

                                                                 
19 Ibíd. Pág. 41  
20 ibíd. Pág. 46 
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Figura 3: Higrógrafo 

 

Fuente: http://www.herterinstruments.es/catalogo/instrumentacion/humedad/termo-higrografos-de-

tambor 

6.1.1.3 Precipitación. Las precipitaciones llegan al suelo en forma de lluvia, 

llovizna, nieve, granizo, etc. La medida de las precipitaciones permite determinar la 

distribución de las mismas en el tiempo y en el espacio. El objetivo fundamental de 

todo método de medida de las lluvias es obtener una muestra que sea 

verdaderamente representativa de la precipitación caída en la región a que se 

refiere la medición. El pluviómetro y el Pluviógrafo son los instrumentos utilizados 

para medir y registrar, respectivamente, las cantidades de precipitación. La cantidad 

de precipitación se mide en milímetros (mm). Decir que llovió un milímetro, significa 

que cayó un litro de agua en cada metro cuadrado de terreno21. 

6.1.1.3.1 El pluviómetro.  Es el instrumento más sencillo y más comúnmente 

empleado para medir la cantidad de lluvia. Es un recipiente metálico de forma 

cilíndrica; en su parte superior tiene una boca circular que recibe el agua 

lluvia la cual pasa por medio de un embudo a otro recipiente, también 

                                                                 
21 Ibíd., pág.50  
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cilíndrico, denominado colector en el cual se almacena el agua para su 

posterior medición22.  

Figura 4: Pluviógrafo y Pluviómetro 

 

Fuente: IDEAM  

6.1.1.3.2 El Pluviógrafo. Son pluviómetros que permiten obtener un registro 

continuo de las caídas de lluvia. Se utilizan para los siguientes fines: 1. 

Determinar las horas de comienzo y terminación de la lluvia. 2. Determinar la 

intensidad de la lluvia en todo momento. Aunque existen diferentes clases de 

pluviógrafos el que se usa en Colombia es el de flotador. En este tipo de 

instrumento la lluvia recogida va a parar a un recipiente que contiene un 

flotador liviano; el movimiento vertical del flotador, como consecuencia de la 

elevación del nivel del agua, se transmite por medio de un mecanismo 

apropiado a la pluma que traza el diagrama23. 

6.1.1.4 La Evaporación.  La evaporación es el proceso por medio del cual el agua 

cambia del estado líquido al de vapor. La evaporación se produce a partir de las 

superficies de agua que existen en la tierra. Su medición es indispensable para 

                                                                 
22 Ibíd., pág. 50  
23 Ibíd., pág. 56  
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poder determinar la cantidad de agua disponible para ser utilizada por el hombre en 

las ciudades y pueblos y para la vida animal y vegetal en el campo.  

La evaporación de una superficie puede expresarse como la cantidad de agua que 

vuelve a la atmósfera en forma de vapor en la unidad de tiempo. La unidad de altura 

es el milímetro y la de tiempo es el día, por lo tanto, la evaporación tiene como 

unidad el milímetro por día (mm/día). 

En Colombia se mide la evaporación observando el descenso de nivel de una 

superficie de agua en un tanque instalado al aire libre para efectuar las mediciones, 

el cual consta de:  

- Tanque de evaporación 

 - Tornillo micrométrico  

- Cilindro tranquilizador  

- Conjunto de termómetros para la observación de las temperaturas extremas del 

agua24. 

6.1.1.4.1 Viento en superficie.  El viento es el movimiento natural del aire. 

Con el fin de que las observaciones realizadas en una red de estaciones 

puedan ser comparables entre sí, se ha especificado que el viento en 

superficie debe ser el que se mide a una altura de 10 metros sobre el suelo, 

en terreno descubierto25.  

6.1.1.4.2 Dirección del viento.  La dirección del viento es aquella de donde 

sopla. Se expresa en grados, contados a partir del norte geográfico, en el 

sentido de las manecillas del reloj. Las distintas direcciones del viento están 

referidas a la rosa de los vientos que señala los puntos cardinales. En las 

                                                                 
24 Ibíd., pág. 60  
25 Ibíd., pág. 65  
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estaciones climatológicas se observa la dirección del viento refiriéndola a una 

rosa de 8 direcciones26 

Figura 5: Rosa de los vientos 

 

Fuente: https:territorioscuola.com 

6.1.1.4.3 Velocidad del viento. La velocidad, es decir la distancia recorrida por una 

partícula de aire en la unidad de tiempo, se expresa en metros por segundo (m/s) o 

kilómetros por hora (Km/h) Existen varios instrumentos para medir y registrar la 

dirección y velocidad del viento en superficie sin embargo el más utilizado es el 

anemómetro o anemógrafo27. 

 

 

 

 

 

                                                                 
26 ibíd., pág. 67  
27 Ibíd., pág. 67  
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Figura 6: anemómetro 

 

Fuente: https://www.pce-instruments.com/espanol/instrumento-medida/medidor/anemometro-pce-

instruments-anem_metro-pce-cwg1-det_516038.htm 

6.1.1.5 Brillo solar. La radiación solar es la principal fuente de energía transmitida 

a la tierra. Su estudio supone un cierto número de medidas y, principalmente, la 

medición de la duración de la insolación, es decir, el número de horas al día con 

brillo solar. El instrumento empleado para estas mediciones es el heliógrafo28. 

6.1.1.5.1 Heliógrafo. Este instrumento consiste en una esfera de vidrio que 

concentra los rayos solares sobre una banda especial de cartulina que se fija 

en un casquete semiesférico colocado debajo de la esfera, de tal forma que 

cuando el sol brilla, la intensidad de los rayos reflejados por la esfera es 

suficiente para quemar la cartulina, en la cual se registra la insolación. Si el 

sol brilla durante todo el día se forma sobre la faja una traza carbonizada 

continua; si brilla en forma intermitente, la traza es discontinua29. 

 

 

 

                                                                 
28 Ibíd., pág. 80  
29 Ibíd., pág. 80 
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Figura 7: Heliógrafo 

 

Fuente:http://www.oni.escuelas.edu.ar/2008/CORDOBA/1324/trabajo/heliometro.html 

6.1.1.6 Radiación solar.  La radiación solar es la causa de todos los fenómenos 

meteorológicos y procesos que ocurren en la atmósfera. Los rayos del sol que llegan 

a la tierra pueden traspasar la atmósfera y caer en forma directa al suelo; por esta 

razón se llama radiación solar directa. Cuando hay nubes, polvo y otras clases de 

impurezas en la atmósfera, los rayos solares son obligados a pasar a través de esos 

obstáculos y no llegan en forma directa al suelo. Esta radiación recibe el nombre de 

radiación solar difusa. El instrumento empleado para registrar continuamente la 

radiación total es el Actinógrafo de Robitzche30. 

6.1.1.6.1 Actinógrafo. Consiste en un elemento sensible compuesto de dos 

láminas metálicas horizontales, una blanca y otra negra, las cuales están 

unidas por uno de sus extremos. El distinto calentamiento de las placas al 

estar expuestas a la radiación produce un movimiento en el punto de unión, 

el cual acciona un juego de palancas que amplifican el movimiento y por 

                                                                 
30 Ibíd., pág. 85 
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medio de una pluma registran las variaciones de la intensidad de la 

radiación31.  

Figura 8: Actinógrafo 

 

 

 

 

 

 

Fuente:http://www.meteogalicia.es/web/informacion/glosario/est29.action? request_locale=es 

6.1.2 Conceptos estadísticos  

6.1.2.1 Series de tiempo.  El análisis de series de tiempo es una importante 

técnica usada en muchas disciplinas observacionales tales como física, 

ingeniería, biología, economía, meteorología, etc. Se llama series de tiempo 

a un conjunto de mediciones de cierto fenómeno o experimento registrado 

secuencialmente en el tiempo. El objetivo primordial del análisis a través de 

las series temporales es explicar las variaciones observadas en la serie en el 

pasado, tratando de determinar si responden a un determinado patrón de 

comportamiento, de tal manera que, si se consigue definir ese patrón o 

modelo, se puede intentar predecir el comportamiento futuro de la misma. 

Para alcanzar este doble objetivo se utiliza una metodología bastante  

consolidada, según la cual se admite que la serie temporal es una función del 

                                                                 
31 Ibíd., pág. 85 
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tiempo: Yt = f(t). Bajo este esquema, la serie sería una variable dependiente 

y el tiempo una independiente o explicativa. Sin embargo, es necesario dejar 

bien claro que el tiempo, en sí, no es una variable explicativa, es simplemente 

el “soporte” o escenario en el que se realiza o tiene lugar la serie temporal. 

El tiempo no sirve para explicar el comportamiento de la serie. A esta forma 

de abordar el estudio de una serie temporal se le conoce como enfoque 

clásico, frente al causal, según el cual, cualquier serie, como variable que es, 

puede ser explicada por otra u otras series32. 

Por consiguiente, cabe resaltar que el desarrollo de esta investigación se 

basará en el análisis de series temporales, ya que el interés es encontrar los 

patrones de comportamiento de las variables contempladas para este estudio 

(precipitación, humedad relativa, temperatura, viento, brillo solar, radiación 

solar y evaporación) y de esta manera generar información acerca de los 

impactos forjados a raíz del comportamiento de las mismas. 

6.1.2.2 Estadística descriptiva univariada.  Es un análisis básico, primario, en el 

cual, las características o propiedades de las personas o cosas han de medirse una 

a una, de modo univariado. Los tipos de medidas que se utilizan en los análisis 

univariados son, medidas de tendencia central, medidas de dispersión y distribución 

de frecuencias33.  

6.1.2.2.1 Medidas de tendencia central.  Consiste en el retomar un listado 

de los datos brutos, es decir tal como se presentan, pero para mayor eficacia 

se utiliza una forma de despliegue que los presente de forma organizada. El 

tipo más común es el que trata de presentar alguna especie de valor central 

de los datos, el cual se conoce como promedio, existen tres conocidos en 

este tema estadístico, la media, la mediana y la moda34. 

                                                                 
32 Capítulo 4 series temporales http://www.eumed.net/cursecon/libreria/2004/jsf/4.pdf(consultado 20/07/2015) 
33 Parte I estadística básica descriptiva univariada  
34 Capítulo 2 análisis estadístico, lección 2 análisis univariado 

UNADhttp://datateca.unad.edu.co/contenidos/401533/2014-1/modulo2014/ leccion_2_anlisis_univariado.html(20/07/2015) 
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6.1.2.2.2 Medidas de dispersión. Las medidas de dispersión permiten 

conocer la variabilidad de un conjunto de datos, analicemos los siguientes 

factores: máximos y mínimos, precisamente son los valore extremos que 

representa el menor valor obtenido y al mayor alcanzado por los sujetos de 

la muestra. Ante el tema de las medidas de dispersión se prefiere emplear la 

desviación estándar en el resumen de datos por 3 razones. En primer 

lugar, es igual que la varianza una medida de dispersión relacionada con la 

media; por consiguiente, cuando se reporta la media es apropiado notificar la 

desviación estándar. En segundo lugar, las unidades en que se expresa la 

desviación estándares la misma que la medición original35. 

6.1.2.3 Análisis multivariado. En un sentido amplio, se refiere a todos los métodos 

estadísticos que analizan simultáneamente medidas múltiples de cada individuo u 

objeto sometido a investigación. Cualquier análisis simultáneo de más de dos 

variables puede ser considerado aproximadamente como un análisis multivariado. 

El análisis multivariado es un conjunto de técnicas de análisis de datos en 

expansión. Entre las técnicas más conocidas esta la regresión múltiple y correlación 

múltiple, análisis discriminante múltiple, componentes principales y análisis factorial 

común, análisis multivariado de varianza y covarianza, correlación canónica, 

análisis Clúster, análisis multidimensional y análisis conjunto. Entre las técnicas 

emergentes también incluidas están análisis de correspondencias; modelos de 

probabilidad lineal como logit y probit; y modelos de ecuaciones 

simultáneas/estructurales36. 

6.1.2.3.1 Análisis clúster. El análisis clúster es una técnica analítica para 

desarrollar subgrupos significativos de individuo u objetos. De forma 

específica, el objetivo es clasificar una muestra de entidades (personas u 

objetos) en un número pequeño de grupos mutuamente excluyentes basados 

en similitudes entre las entidades. En el análisis clúster, a diferencia del 

                                                                 
35 Ibíd., lección 2 
36 Ibíd., lección 4 
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análisis discriminante, los grupos no están predefinidos. Por consiguiente, se 

usa la técnica para identificar los grupos. 

Habitualmente, el análisis clúster implica al menos dos etapas: la primera es 

la medida de alguna forma de similitud o asociación entre las entidades para 

determinar cuántos grupos existen en realidad en la muestra, la segunda 

etapa es describir las personas o variables pata determinar su composición. 

Este paso puede llevarse a cabo aplicando el análisis discriminante a los 

grupos identificados por la técnica clúster37. 

 

6.2 MARCO CONCEPTUAL  

6.2.1 Clima: Se suele definir el clima como el "promedio del estado del tiempo" o, 

más rigurosamente, como una descripción estadística del tiempo en términos de 

valores medios y de variabilidad de las cantidades de interés durante periodos de 

varios decenios normalmente, "tres decenios, según la definición de la OMM" 38. 

Dichas cantidades son casi siempre variables de superficie (por ejemplo, 

temperatura, precipitación o viento), aunque en un sentido más amplio el "clima" es 

una descripción del estado del sistema climático.  

Los componentes del sistema climático son la atmósfera, la litósfera, la hidrósfera, 

la criósfera, y la biósfera. Atmósfera es el componente vital del ambiente humano, 

que transmite y altera la energía solar que controla el clima; actúa como escudo 

protector contra los impactos de meteoritos y la radiación penetrante sustenta las 

diversas actividades bióticas; esta presenta una dinámica en un lugar y momento 

determinados a lo que se le denomina estado del tiempo en climatología, al distribuir 

las masa (vapor de agua y otros gases) y la energía (calor y movimiento) genera 

variaciones espacio temporales de elementos como la temperatura, la presión y la 

                                                                 
37 Ibíd. 
38Organización Meteorológica Mundial Óp. Cit. 
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humedad lo cual produce condiciones cálidas, frías, húmedas o secas, cielo nublado 

o despejado y situaciones de lluvia39. 

6.2.2 Factor climático: El factor climático es otro término importante que despende 

de ciertas condiciones físicas, distintas de los elementos climatológicos que 

habitualmente influyen en el clima: latitud, altitud, distribución de tierras y mares, 

continentalidad, distancia al litoral, topografía, corrientes oceánicos´´. La tierra es 

comprendida como un sistema que interactúa con sus componentes, la 

transferencia de calor se da a la tierra por la continua radiación solar, y de allí 

proviene toda la energía contenida en la tierra la cual se manifiesta en terremotos40  

6.2.3 Zona de confluencia intertropical: La ubicación de Colombia ubicada en el 

extremo noroccidental de América del Sur, tiene influencia de la zona de confluencia 

intertropical que condicionan las propiedades físicas de la atmosfera que definen el 

tiempo y el clima; es una zona de la atmósfera en la que confluyen dos masas de 

aire con baja presión relativa, se sitúa aproximadamente paralela al ecuador41.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
39http://meteo.fisica.edu.uy/Materias/climatologia/ teorico_climatologia/C lase2.pdf[consulta: agosto de 2014] 

40 LESSMAN, eslava. Colombia pacífico, 1985. Volumen 1 

41 ZCIT http://www.canalclima.com/zona-de-confluencia-intertropical-zcit-2/(18/11/2014) 
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6.3 MARCO LEGAL   

Cuadro 1: Normograma 

                                                                 
42  Constitución política de Colombia 1991 
43 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 1076 de 2015 “Decreto Único Reglamentario del Sector 

Ambiente y  Desarrollo Sostenible” [En línea] https://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article?id=2093:planti l la-
areas-planeacion-y-seguimiento- 

Tipo de 

Reglamentación 
Número Fecha Descripción 

Constitución Política de 1.991 

Señala responsabilidades al Estado en 

materia de prevención y control de los 

factores de deterioro ambiental, a través 

de la imposición de sanciones legales y 

de la exigencia de la reparación de los 

daños causados al medioambiente. 

Asimismo, consagró setenta artículos 

referidos al medio ambiente y el 

desarrollo sostenible42. 

Decreto Único 

Reglamentario 
1076 2015 

Es una compilación de las normas 

expedidas por el Gobierno Nacional en 

cabeza del Presidente de la República, 

en ejercicio de las facultades 

reglamentarias otorgadas por el numeral 

11 del artículo 189 de la Constitución 

Política43.  

 

Ley 164 1994 

Aprobó la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre Cambio 

Climático (CMNUCC) con el ánimo de 

buscar alternativas que le permitieran 
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44 Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, 1992. 
45 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPÚBLICA. Resolución 453 y 454 (27 de abril de 2004) Por la cual se adoptan los principios, 
requisitos y  criterios y  se establece el procedimiento para la aprobación nacional de proyectos de reducción de emisiones de gases de 
efecto invernadero que optan al Mecanismo de Desarrollo Limpio, MDL 
46 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPÚBLICA. Resolución 453 y 454 (27 de abril de 2004) Por la cual se adoptan los principios, 
requisitos y  criterios y  se establece el procedimiento para la aprobación nacional de proyectos de reducción de emisiones de gases de 
efecto invernadero que optan al Mecanismo de Desarrollo Limpio, MDL 

 

adelantar acciones para abordar la 

problemática del cambio climático44.   

Ley 629 2000 Aprobación del Protocolo de Kyoto. 

Resolución 453 2004 

Adopta principios, requisitos y criterios 

para establecer el procedimiento para la 
aprobación nacional de proyectos de 
reducción de emisiones de gases de 

efecto invernadero que optan al MDL45.  

Resolución 454 2004 

Regula el funcionamiento del Comité 
Técnico Intersectorial de Mitigación del 

Cambio Climático del Consejo Nacional 
Ambiental46.  

Primera Comunicación ante la 

Convención Marco de las Naciones 

Unidas sobre Cambio Climático 

(CMNUCC 

En el año 2001 Colombia presenta la 

Primera Comunicación Nacional ante la 

CMNUCC en la cual se identificó que 

Colombia era un país muy vulnerable al 

cambio climático, principalmente sus 

costas, ecosistemas de alta montaña 

(incluyendo páramos y glaciares) y la 

salud humana por el potencial aumento 

de las enfermedades transmitidas por 

vectores como malaria y dengue. 

Lineamientos de Política de Cambio 

Climático en el año 2002 

El Ministerio del Medio Ambiente y el 
Departamento Nacional de Planeación, 

elaboraron los Lineamientos de Política 
de Cambio Climático a nivel global, que 
esbozaban las principales estrategias 

para la mitigación y adaptación al 
fenómeno en el marco de la CMNUCC, 

del Protocolo de Kyoto y de la Primera 



 

45 
 

                                                                 
47 Lineamientos de Política de Cambio Climático Bogotá D.C junio 16 de 2002 
48 Environmental Law in Colombia pag-59 www.sigpad.gov.co/sigpad/archivos/ABC_Cambio_Climatico.pd( fecha de 
acceso 10 de junio de 2014) 
49 Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático A, B, C  

Comunicación Nacional sobre Cambio 
Climático. En este mismo año es creada 

la Oficina Colombiana para la Mitigación 
del Cambio Climático designada para 

ser el ente promotor e impulsador de 
todos los proyectos sobre MDL 
(Mecanismos de Desarrollo Limpio) que 

surgieran en Colombia, favoreciendo la 
consolidación de proyectos competitivos 

y eficientemente económicos que 
pudieran ser transados en el mercado 
mundial de la Reducción de emisiones 

CO247.  

CONPES 3242 2003 

Estrategia Nacional para la venta de 

servicios ambientales de mitigación de 

cambio climático”, el cual complementó 

el trabajo ya adelantado y generó los 

lineamientos esenciales para la 

introducción de los proyectos MDL 

dentro de las medidas de mitigación en 

el contexto nacional48.  

PLAN NACIONAL DE ADAPTACIÓN 

AL CAMBIO CLIMÁTICO 

 ABC: Adaptación bases 

Conceptuales 

 Hoja de Ruta Adaptación 

 Protocolos de medición del riesgo49  

CONPES 3700 2011 

Estrategia Institucional para la 

articulación de Políticas Y Acciones en 

materia de Cambio Climático en 

Colombia. Se establece la necesidad de 
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50 CONPES 3700 Estrategia Institucional para la Articulación de Políticas y  Acciones en Materia de Cambio Climático en Colombia 
51 http://www.procuraduria.gov.co/portal/Procuraduria-General_de_la_Nacion[consultado:14 de mayo de 2015] 

52 Ministerio de Ambiente y  Desarrollo Sostenible. Construcción Colectiva de la Estrategia Nacional REDD+ 40 páginas 

crear el Sistema Nacional de Cambio 

Climático (SISCLIMA)50.  

BOLETÍN 405 2014 

La Procuraduría General de la Nación 

envió a los alcaldes municipales y 

distritales del país, una serie de 

recomendaciones en materia de 

adaptación al cambio climático. 

 La acción preventiva fue emprendida 

por la Procuraduría Delegada para 

Asuntos Ambientales y Agrarios. 

 Las recomendaciones se hicieron sin 

perjuicio de las actividades que ha 

pedido realizar la institucionalidad 

ambiental regional y nacional51  

ESTRATEGIA NACIONAL REDD+ 

Para reducir los impactos del cambio 

climático que se produce por la 

deforestación y degradación de los 

bosques, Colombia está iniciando la 

formulación de una Estrategia 

Nacional de Reducción de emisiones 

por Deforestación y Degradación 

Forestal. 

Mecanismo internacional en 

construcción bajo la Convención Marco 

de las Naciones Unidas sobre Cambio 

Climático – CMNUCC, cuyo objetivo es 

ayudar a reducir las emisiones de dióxido 

de carbono, producidos por la 

deforestación de bosques, para así 

atenuar el cambio climático. Con REDD+ 

se espera, además, contribuir a 

conservar y mejorar los servicios que 

prestan los bosques [selvas], y al 

desarrollo de las comunidades que los 

habitan o dependes de estos52.   
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7. DISEÑO METODOLOGICO 

 

La presente investigación centra su análisis en la identificación de los 

comportamientos entre las variables climatológicas (temperatura, velocidad del 

viento, radiación solar, precipitación, humedad relativa, evaporación y brillo solar) 

entre los años comprendidos entre 1993 y 2013 en el municipio de Girardot, de tal 

manera que se describe a continuación la metodología que se llevó a cabo para 

llegar a los resultados: 

7.1 Series de tiempo: la serie temporal es una secuencia de valores o datos 

medidos en determinados momentos y ordenados cronológicamente; la serie de 

tiempo analizada en este trabajo de investigación corresponde al periodo 

comprendido entre los años 1993 y 2013, ordenados de manera diaria, mensual y 

anual para su respectivo análisis. 

7.1.1 Elección de la serie temporal: Mediante una previa documentación 

sobre climatología, cambio climático, tipos de estaciones climatológicas, etc., 

se determinó que las variables a contemplar para este tipo de análisis serían 

temperatura, velocidad y dirección del viento, radiación solar, precipitación, 

humedad relativa, evaporación y brillo solar, ya que estas inciden 

directamente en el clima de un área determinada  y su comportamiento se 

relaciona directamente con el cambio climático que es el objeto de estudio de 

esta investigación. La base de datos otorgada por la Corporación Autónoma 

Regional de Cundinamarca (CAR) cuenta con un periodo de registros desde 

el año 1992 hasta el año 2015, sin embargo, para el presente análisis se 

tomaron únicamente las décadas comprendidas entre los años 1993 al 2013 

debido a la naturaleza de los datos y el número de valores registrados diaria, 

mensual y anualmente.  
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7.1.2 Elección de la estación Para la elección de la estación climatológica de la 

cual se obtuvieron los valores medidos para cada una de las variables durante los 

años comprendidos entre 1993 y 2013 se eligió la estación climatológica principal 

“Argelia”, ubicada en la Vereda los Manueles del municipio de Ricaurte y cuya área 

de influencia es de 20 kilómetros cuadrados aproximadamente y cuenta con las 

siguientes características: 

Tabla 1: Características de la Estación Climatológica Principal “Argelia” 

 

 

 

 

 

Fuente: Penagos Cruz, G. (2014). Variables hidrometereológicas asociadas al cambio climático en 

Girardot y la Región del Alto Magdalena. Ambiente y Desarrollo, 18(35),133 -

147.http://dx.doi.org/10.11144/Javeriana.AyD18-35.vhac doi:10.11144/Javeriana.AyD18-35.vhac 

Esta estación es escogida por su categoría (CP) debido a que mide las variables 

que tienen influencia directa sobre el clima de una zona determinada, así como por 

la confiabilidad de los datos y registros ya que se encuentra a cargo de la Oficina 

Provincial del Alto Magdalena de la Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca (CAR), y está certificada por el Instituto de Hidrología, Meteorología 

y Estudios Ambientales (IDEAM).   

7.2 ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA 

Los métodos de la Estadística Descriptiva o Análisis Exploratorio de Datos ayudan 

a presentar los datos de modo tal que sobresalga su estructura.  

Latitud: 0419 N X=N=974200 

Longitud: 7441 W Y=E=925400 

Elevación: 320 m.s.n.m 

Departamento: Cundinamarca 

Municipio: Ricaurte 

Oficina Provincial: 3 Alto Magdalena  

Corriente: Río Bogotá 

Cuenca: Río Bogotá 

Categoría: CP 

Fecha de Instalación: 12/01/1991 

Fecha de Suspensión:   
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7.2.1 Inferencia Para la presente investigación se reúne una serie de métodos que 

permite hacer estimativos acerca de las características del cambio climático en el 

municipio de Girardot de acuerdo a los registros existentes de las mediciones 

realizadas para las variables climatológicas descritas con anterioridad, para ello 

definimos:  

 

7.3 UNIVERSO, POBLACIÓN Y MUESTRA 

7.3.1 Universo: Municipio de Girardot, Cundinamarca. 

7.3.2 Población: 150.178 habitantes53  

7.3.3 Muestra: Variables Climatológicas (Temperatura, velocidad del viento, 

radiación solar, precipitación, humedad relativa, evaporación y brillo solar). 

En estudios estadísticos de este tipo, la calidad de la estimación puede ser muy 

variada, y generalmente las estimaciones estadísticas son erróneas, en el sentido 

que no son perfectamente exactas. Sin embargo, los métodos estadísticos 

presentan la ventaja de que al ser aplicados sobre datos obtenidos permiten 

cuantificar el error que podemos cometer en las estimaciones o calcular la 

probabilidad de cometer un error al momento de tomar una decisión. En este caso, 

se halla el error estándar para cada una de las variables en los 12 meses de las dos 

décadas analizadas, para la realización del análisis intra-anual de las mismas. 

7.4 CARACTERÍSTICAS DE LOS CONJUNTOS DE DATOS 

7.4.1 Unidad de análisis o de observación: municipio de Girardot – 

Cundinamarca.  

7.4.2 Variables: Temperatura, velocidad del viento, radiación solar, precipitación, 

humedad relativa, evaporación y brillo solar.  

                                                                 
53 DANE 
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7.4.3 Valor, observación o medición de las variables:  

 

- Temperatura (°C): Grados Celsius. 

- Velocidad del viento (m/s): Metros/segundos. 

- Radiación solar (cal/cm2): Calorías/centímetros cuadrados 

- Precipitación (mm): Milímetros 

- Humedad relativa (%): Porcentaje 

- Evaporación (mm): Milímetros 

- Brillo Solar (Horas/Día) 

 

7.5 TIPOS DE DATOS 

 

7.5.1 Datos numéricos 

Continuos: Generalmente son el resultado de una medición que se expresa en 

unidades. Es en presente documento se toman números racionales con dos cifras 

significativas para mayor exactitud en los resultados.  

Porcentajes: Aplicado para la variable humedad relativa.  

7.6 ESTRATEGIA PARA EL ANÁLISIS DE DATOS 

Definición y codificación de las variables.  

Se usa un formato estandarizado otorgado por la CAR en el que se expresan los 

datos en matrices en formato Microsoft Excel como se presenta en la siguiente tabla:  

Tabla 2: Formato Matriz de Datos  

CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY 
 

JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 1993 26,4 27,1 27 27,1 27 
 

28,4 29,6 30,3 27,9 SD SD SD 

2120644 1994 SD 26,4 26,4 26,4 25,7 
 

SD SD 29,3 SD SD SD SD 

2120644 1995 SD SD SD 26 26,8 
 

26,7 27,2 27,9 30,5 27,6 26,1 26,1 

2120644 1996 26,8 27,8 27,9 27,5 27,6 
 

27,1 27,9 30,1 SD 26,1 26,8 27,7 

2120644 1997 29 28 SD 26,8 28 
 

27,5 29,2 30,6 29,1 29,1 27,8 29,5 

2120644 1998 29,7 29,4 29,7 27,3 27,1 
 

SD SD SD 24,9 24,8 23,5 27,4 

2120644 1999 27,3 27,4 28 26 26 
 

25,6 26,7 28,5 26,4 25,6 26,5 26,8 



 

51 
 

CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY 
 

JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 2000 28,4 27,8 27,4 26,8 26,6 
 

26,2 27,9 29,3 27,1 27,6 27,3 28,6 

2120644 2001 29,4 28,8 26,1 27,6 27,2 
 

28,1 28,5 29,9 28,7 28 27,6 27,4 

2120644 2002 30,1 30,3 29,1 26,4 28 
 

27,1 28,2 32,9 29,7 28,7 27 28,4 

2120644 2003 30,4 30,7 29,2 28,4 29,1 
 

27,8 28,6 31,1 28,8 25,9 25,3 27,3 

2120644 2004 27,9 28,1 28,6 27,6 27,8 
 

29,3 28,4 29,5 29,7 29,3 29,9 30,2 

2120644 2005 30,2 31 31,1 30,8 28 
 

28,6 29,6 30,4 30,9 28,2 28,1 28,8 

2120644 2006 35,7 35,7 30,8 30,1 29,8 
 

30 31 30,6 29,5 29,8 30,3 26,8 

2120644 2007 30,8 32 28,7 26,6 SD 
 

SD 29,6 28,3 29,1 29,3 29 29,4 

2120644 2008 29,4 29,6 30,2 25,2 24,1 
 

24,4 24,8 23,9 25,1 23,4 23,4 23,5 

2120644 2009 24,1 24,6 24,5 24,7 24,5 
 

25,2 26,6 26,8 27,3 26,7 25,3 26 

2120644 2010 25,9 28,2 28,6 24,8 26,1 
 

25,8 26,6 30 30,2 29,9 27,8 27 

2120644 2011 28,5 27,8 28,1 28,9 28,5 
 

27 30,5 27,4 25,9 27 27,2 27,3 

2120644 2012 28,3 28,4 28,5 27,4 27,9 
 

29,4 29,8 30,2 30,7 28,4 27,7 28,7 

2120644 2013 29,4 27,9 SD 27,9 26,9 
 

28,6 28,1 33,6 35,8 29 SD SD 

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR 

La estandarización de los datos no permite dejar espacios o celdas en blanco, por 

esta razón las casillas que no presentan datos se completaron con las iniciales SD 

que significa Sin Datos, los cuales se desprecian al momento de realizar los 

respectivos análisis.  

7.6.1 Chequeo de los datos (Consistencia) 

Datos faltantes: Es un problema que se encontró para el manejo de los datos, son 

conocidos como missing (perdidos o faltantes). Esto es de vital importancia para la 

investigación ya que cuando se dejan espacios en blanco se debe tener en cuenta 

que algunos softwares estadísticos asignan un valor de cero (0) 0 de 99999, así 

como valores negativos pata datos que solamente pueden ser positivos. 

El problema radica en que si no se excluyen de los registros estos valores atípicos 

al momento del análisis el resultado será erróneo ya que en el software empleado 

el valor se tomará como un dato verdadero así que el porcentaje de error aumentará 

considerablemente.  

En particular, en el presente documento se hace uso de dos softwares estadísticos 

que corresponden a: Past Program e InfoStat específicamente, ya que el primero 
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completa los espacios en blanco y valida esta información, mientras que el segundo 

permite hacer una consistencia de los datos, desprecia los espacios en blanco y 

realiza el análisis con los datos verdaderos que se encuentran registrados en las 

matrices.  

7.6.2 Gráficos La estadística descriptiva o análisis exploratorio de datos ofrece 

modos de presentar y evaluar las características principales de los datos a través 

de tablas, gráficos y medidas resúmenes; el objetivo de construir gráficos es poder 

apreciar los datos como un todo e identificar sus características sobresalientes. En 

este caso, se hace uso de los gráficos Clúster para conocer cuáles son las variables 

que presentan comportamientos anormales respecto a las otras en el periodo de 

tiempo analizado. Además, se muestran gráficos de perfiles multivariados que 

analiza la información contenida en la tabla y muestra su comportamiento de 

disposición o aumento.   

 

7.6 MEDIDAS DE POSICIÓN O LOCALIZACIÓN 

 

7.7.1 El promedio o la media aritmética 

Es la medida de posición utilizada con más frecuencia. Para calcular la media 

aritmética o promedio de un conjunto de observaciones se suman todos los valores 

y se divide por el número total de observaciones. A continuación, se muestra el 

formato en el que se presentan los datos en el documento: 

Tabla 3: Formato de presentación del promedio de las variables 

 

Fuente: Elaboración propia 

TEMPERATURA 
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2008 2009 2010 2011 2012 

26.73 27.58 28.11 28.83 28.55 28.86 29.64 30.84 25.58 25.53 27.58 27.84 28.78 
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7.7.2 La media aritmética 

Las principales características y propiedades de la media aritmética son: 

a. Se usa para datos numéricos. 

b. Representa el centro de gravedad o el punto de equilibrio de los datos. 

c. Es muy sensible a la presencia de datos atípicos. 

 

7.8 DESVIACIÓN ESTÁNDAR Y VARIANZA MUESTRAL 

El análisis estadístico descriptivo se realiza únicamente para el análisis intra-anual 

de las variables debido a la naturaleza de los datos y es por esta misma razón que 

el análisis llega a este punto, pues por la gran cantidad de datos faltantes se produce 

un sesgo enorme en los resultados y la exactitud de la investigación disminuye 

drásticamente y las tablas resultantes del análisis estadístico se registran en los 

Anexos del presente documento. 

La desviación estándar mide cuán lejos se encuentran los datos de la media 

muestral. La varianza muestral puede pensarse como el “promedio” de las 

distancias a la media al cuadrado. Sin embargo, la varianza no tiene las mismas 

unidades que los datos. Para salvar este inconveniente, definimos la desviación 

estándar muestral como la raíz cuadrada positiva de la varianza y se registran de la 

siguiente manera: 

Tabla 4: Formato de presentación de la estadística descriptiva 

1993 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Tamaño de la Muestra 31 27 29 29 27 30 24 22 19 14 13 SD 

Media   26,37 27,09 27,01 27,08 27,04 28,41 29,57 30,26 27,86 28,39 26,23 SD 

Desviación Estándar 2,01 1,36 1,97 1,33 1,04 1,13 1,64 1,23 1,46 2,16 1,5 SD 

Error Estándar   0,36 0,26 0,37 0,25 0,2 0,21 0,33 0,26 0,33 0,58 0,41 SD 

Coeficiente de Variación      7,62 5,02 7,29 4,91 3,85 3,99 5,53 4,05 5,24 7,61 5,7 SD 

Mínima    22,8 24,1 22,8 24,3 24,8 25,8 26 27,8 24,1 24,1 23,9 SD 

Máxima     29,6 28,8 30,5 29,4 28,8 30,3 33,2 32 30,3 30,8 28,5 SD 

Suma    817,5 731,5 783,3 785,4 730 852,4 709,6 665,7 529,3 397,5 341 SD 

Fuente: Elaboración propia. Software estadístico InfoStat 
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7.9 ANÁLISIS INTERANUAL  

Para el análisis interanual de las variables se realiza el cálculo del promedio 

mensual de cada una de ellas por los veinte años analizados, a partir de la matriz 

otorgada por la CAR; el análisis estadístico descriptivo es realizado en Microsoft 

Excel.  

Para la realización del análisis de ordenación o clasificación Clúster, se tienen en 

cuenta los años que tienen registro de doce meses (enero-diciembre) ya que, si se 

tomaran en cuenta todos los años, incluyendo los que cuentan con menos de 12 

datos, se obtendría un porcentaje de error o un sesgo bastante amplio, lo que le 

restaría credibilidad y exactitud a la investigación.  

La técnica analítica Clúster, se realiza mediante la utilización del Software Past 

Program Statistics que es un software libre para el análisis de datos científicos, con 

funciones de manipulación de datos, trazado de estadísticas univariada y 

multivariadas, análisis ecológico, series de tiempo y análisis espacial, morfometría 

y estratigrafía en donde se tienen en cuenta las distancias euclidianas para medir la 

similaridad entre las series temporales de las variables analizadas. 

Para finalizar esta etapa se realiza el análisis gráfico Cluster anual de cada una de 

las variables para determinar cuáles fueron los años en los que se comportaron de 

manera anormal y por medio de comparación y refuerzo bibliográfico se determina 

el porqué de estas anomalías y su coincidencia con episodios de fenómenos del 

Niño registrados durante los años comprendidos entre 1993 y 2013. 

 

7.10 ANÁLISIS INTRA-ANUAL 

Para el análisis intra-anual de las variables se utilizan las matrices mensuales que 

otorga la CAR en formato Microsoft Excel, éstas se trasladas al software estadístico 

InfoStat el cual fue diseñado por estudiantes de la Universidad de Córdoba, 

Argentina, el cual desprecia los datos faltantes y realiza los cálculos a partir de los 
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datos existentes, sin reemplazar las celdas vacías por ceros (0) o 9999, como lo 

toman algunos softwares estadísticos como el Past Program. 

InfoStat es un software para análisis estadístico de aplicación general desarrollado 

bajo la plataforma Windows. Este cubre tanto las necesidades elementales para la 

obtención de estadísticas descriptivas y gráficos para el análisis exploratorio, como 

métodos avanzados de modelación estadística y análisis multivariado. Una de sus 

fortalezas es la sencillez de su interfaz combinada con capacidades profesionales 

para el análisis estadístico y el manejo de datos. Debido al origen universitario, el 

programa tiene muchas facilidades para la enseñanza. 

Las medidas de tendencia central y las medidas de dispersión halladas por medio 

de este software y para el análisis de datos son: Tamaño de la muestra, media, 

desviación estándar, error estándar, coeficiente de variación, valores mínimos y 

máximos y sumatoria total.  

Cabe aclarar que para el análisis intra-anual el único análisis desarrollado es el 

estadístico descriptivo, puesto que en las matrices de datos no se encuentran 

registrados todos los datos, lo que dificulta su análisis por las diferencias 

considerables de los datos registrados diariamente por mes, en cada uno de los 

años analizados.  

En el análisis estadístico descriptivo, se utilizan los máximos y mínimos para 

determinar diferencias significativas entre los meses de cada año, estableciendo así 

cuales son las variables más susceptibles a cambios a lo largo del tiempo por 

influencia de diferentes fenómenos ya sean de origen natural o antrópico y se 

comparan con las apreciaciones de diferentes autores, así como con otros estudios 

de la misma naturaleza realizados en zonas geográficas con condiciones 

ecosistémicas similares.  
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

8.1 ANÁLISIS INTERANUAL DE LAS VARIABLES 
 

8.1.1 Temperatura media mensual (°C) 

 

Tabla 5: Temperatura media mensual por año  

CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY 
 

JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 1993 26,4 27,1 27 27,1 27 
 

28,4 29,6 30,3 27,9 SD SD SD 

2120644 1994 SD 26,4 26,4 26,4 25,7 
 

SD SD 29,3 SD SD SD SD 

2120644 1995 SD SD SD 26 26,8 
 

26,7 27,2 27,9 30,5 27,6 26,1 26,1 

2120644 1996 26,8 27,8 27,9 27,5 27,6 
 

27,1 27,9 30,1 SD 26,1 26,8 27,7 

2120644 1997 29 28 SD 26,8 28 
 

27,5 29,2 30,6 29,1 29,1 27,8 29,5 

2120644 1998 29,7 29,4 29,7 27,3 27,1 
 

SD SD SD 24,9 24,8 23,5 27,4 

2120644 1999 27,3 27,4 28 26 26 
 

25,6 26,7 28,5 26,4 25,6 26,5 26,8 

2120644 2000 28,4 27,8 27,4 26,8 26,6 
 

26,2 27,9 29,3 27,1 27,6 27,3 28,6 

2120644 2001 29,4 28,8 26,1 27,6 27,2 
 

28,1 28,5 29,9 28,7 28 27,6 27,4 

2120644 2002 30,1 30,3 29,1 26,4 28 
 

27,1 28,2 32,9 29,7 28,7 27 28,4 

2120644 2003 30,4 30,7 29,2 28,4 29,1 
 

27,8 28,6 31,1 28,8 25,9 25,3 27,3 

2120644 2004 27,9 28,1 28,6 27,6 27,8 
 

29,3 28,4 29,5 29,7 29,3 29,9 30,2 

2120644 2005 30,2 31 31,1 30,8 28 
 

28,6 29,6 30,4 30,9 28,2 28,1 28,8 

2120644 2006 35,7 35,7 30,8 30,1 29,8 
 

30 31 30,6 29,5 29,8 30,3 26,8 

2120644 2007 30,8 32 28,7 26,6 SD 
 

SD 29,6 28,3 29,1 29,3 29 29,4 

2120644 2008 29,4 29,6 30,2 25,2 24,1 
 

24,4 24,8 23,9 25,1 23,4 23,4 23,5 

2120644 2009 24,1 24,6 24,5 24,7 24,5 
 

25,2 26,6 26,8 27,3 26,7 25,3 26 

2120644 2010 25,9 28,2 28,6 24,8 26,1 
 

25,8 26,6 30 30,2 29,9 27,8 27 

2120644 2011 28,5 27,8 28,1 28,9 28,5 
 

27 30,5 27,4 25,9 27 27,2 27,3 

2120644 2012 28,3 28,4 28,5 27,4 27,9 
 

29,4 29,8 30,2 30,7 28,4 27,7 28,7 

2120644 2013 29,4 27,9 SD 27,9 26,9 
 

28,6 28,1 33,6 35,8 29 SD SD 

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR. 

El anterior cuadro corresponde a los promedios mensuales de las temperaturas 

registrados a partir del año 1993 hasta el año 2013. Los años correspondientes a 

1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 2007 y 2013 no cuentan con las mediciones 

completas de los registros mensuales. 
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Tabla 6: Promedio anual de la temperatura  

TEMPERATURA 
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2008 2009 2010 2011 2012 

26.73 27.58 28.11 28.83 28.55 28.86 29.64 30.84 25.58 25.53 27.58 27.84 28.78 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 6.  Representa los promedios de temperatura de los años que cuentan con 

los registros completos en los doce meses. Se evidencia que desde el año 1999 

hasta el año 2012, exceptuando el 2007 se encuentra la información completa; de 

igual manera se observa que del año 2013 no se obtuvo la información requerida, 

esto puede corresponder, de acuerdo a diferentes fuentes consultadas a que los 

termómetros encargados de la toma y registro de la temperatura diaria en la 

estación climatológica se encontraban con fallas técnicas, en mantenimiento o 

sencillamente el componente humano no realizó los procedimientos pertinentes 

para llevar al día la base de datos. 

Por otro lado, se observa que el año con el mayor promedio de temperatura 

registrada corresponde al año 2006, seguido por el año anterior, 2005; los años 

2000, 2010 y 2011 presentan una temperatura promedio aproximada de 27°C, lo 

que indica que existen comportamientos similares entre las variables. Para los años 

2001, 2002, 2003, 2004 y 2012, el promedio aproximado es de 28.5°C, 

correspondiente a la información encontrada en la web respecto a la temperatura 

promedio del municipio de Girardot y finalmente los años que registran la menor 

temperatura son 1999, 2008 y 2009, siendo el 2009 el de menor registro con 

25.53°C respectivamente.  
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Figura 9: Análisis Cluster para la variable temperatura  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El análisis Clúster para la temperatura nos muestra que las distancias euclidianas 

para medir la disimilaridad en el comportamiento de la variable agrupan los años 

con características similares entre sí, como se puede observar en la figura. 

La mayor similitud de condiciones la presentan los años 2000 y 2010, seguido por 

los años 2002 y 2004, lo cual indica un comportamiento homogéneo de la variable 

Temperatura para estos años; los años 2008 y 2009 presentan una similitud entre 

sí, pero en relación con los demás años se observa diferencias considerables 

respecto a los otros, mientras que el año 2006 evidencia que la variable se comporta 
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de manera anormal de acuerdo a las características presentadas en los de más 

años. 

Figura 10: Comportamiento de temperatura 

 

Fuente: Elaboración propia 

Muestra la tendencia de la temperatura para los años de los cuales se tienen datos 

completos, de un promedio anual de temperatura, la figura anterior muestra el 

comportamiento estimado para estos años, variaciones significativas, la variable no 

sigue una tendencia normal. 

 

8.1.2 Velocidad Media Mensual y Dirección de Viento (m/s) 

 

Tabla 7: Velocidad media mensual y dirección del viento anual  

CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 1993 2,2 E 2,7 E 2,4 E 1,9 E 2 E 2,2 E 2,6 E 
3,1 
SW 

3 N 
2,4 
N 

2,2 
N 

2,2 E 

2120644 1994 2,4 E 2 E 
2,3 
N 

2 E 1,9 E 2,2 E 2,6 E 
2,9 
SW 

2,9 
SW 

2,3 
N 

2,1 E 2,2 E 

2120644 1995 
2,7 
NE 

2,9 
NE 

2,4 
NE 

2,2 
NE 

2,3 
NE 

2 NE 
2,3 
NE 

2,4 
NE 

2,6 
NE 

2,2 
NE 

2,1 E 
2,1 
NE 

2120644 1996 2,6 E 
2,3 
NE 

2,3 
NE 

2,3 
NE 

2 NE 2 NE 
2,5 
NE 

2,7 
NE 

2,4 
NE 

2,2 
NE 

2,3 
N 

2,2 
NE 

2120644 1997 
2,6 
NE 

2,5 
NE 

2,7 
NE 

2 NE 2 NE 2 NE 
2,8 
SW 

3 
SW 

2,9 
NE 

2,4 
NE 

2,4 
NE 

2,4 
NE 
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CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 1998 SD SD 
2,5 
NE 

1,9 
NE 

SD 
2,1 
NE 

2,6 
NE 

2,7 
NE 

SD 
2,4 
NE 

2,3 
NE 

2,1 
NE 

2120644 1999 SD SD SD SD SD 
2,1 
NE 

2,3 
NE 

SD SD 
2,1 
NE 

SD SD 

2120644 2000 
2,8 
NE 

2,6 
NE 

2,3 
NE 

2 NE SD SD SD SD SD SD SD SD 

2120644 2002 SD SD 
2,2 
N 

SD SD SD SD SD SD SD SD SD 

2120644 2003 6 NE 
6,3 
NE 

5,6 
NE 

4,8 
NE 

5,6 
NE 

5,1 
NE 

5,9 
NE 

7,3 
SW 

7,2 
NE 

SD SD SD 

2120644 2006 
2,1 
NE 

2,4 
NE 

1,9 
NE 

2 NE 
1,6 
NE 

1,7 
NE 

2,1 
NE 

2,5 
NE 

2,5 
NE 

2,2 
NE 

2 NE 
1,7 
NE 

2120644 2007 
1,9 
NE 

2,7 
NE 

2,1 
NE 

1,7 
NE 

1,5 
NE 

1,5 
NE 

2 NE 2 NE 
2,4 
NE 

2,1 
NE 

2,2 
NE 

2,2 
NE 

2120644 2008 
2,2 
NE 

2 NE 
2,3 
NE 

1,6 
N 

SD SD SD 
1,2 
NE 

1,2 
NE 

1 NE 1 NE 
1,6 
NE 

2120644 2009 
1,2 
NE 

1,1 
NE 

1,1 
NE 

1,1 
NE 

1,1 
NE 

SD SD 
1,7 
NE 

1,6 
NE 

1,8 
NE 

1,4 
NE 

1,3 
NE 

2120644 2010 
1,5 
NE 

1,4 
NE 

1,6 
SW 

1,2 
SW 

0,9 
NE 

0,9 
NE 

1,1 
NE 

1,2 
NE 

1,2 
NE 

1,3 
NE 

SD 1 NE 

2120644 2011 
1,6 
NE 

2 NE 
1,6 
NE 

1,5 
NE 

1,3 
NE 

1,4 
NE 

1,6 
NE 

2 NE 2 NE 
1,9 
NE 

1,5 
NE 

1,3 
NE 

2120644 2012 
1,6 
NE 

1,7 
NE 

1,8 
NE 

1,9 
NE 

1,8 
NE 

2,1 
NE 

2,4 S 2,5 S 
2,6 
NE 

2,3 
NE 

2,1 
NE 

2,4 
NE 

2120644 2013 
2,2 
NE 

1,9 
NE 

1,9 
NE 

SD SD SD SD SD SD SD SD 2 E 

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR 

 

El anterior cuadro corresponde a los promedios mensuales de la velocidad del 

viento desde el año 1993 hasta el año 2013. Los años comprendidos entre 1993, 

1994, 1995, 1996, 1997, 2006, 2007, 2011 y 2012, contienen información completa 

en la base de datos, mientras que los años 1998,1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 

2008, 2009, 2010 y 2013 no cuentan con todas las mediciones en los registros 

mensuales. 

Tabla 8: Promedio anual de la velocidad del viento 

VELOCIDAD DEL VIENTO 
1993 1994 1995 1996 1997 2006 2007 2011 2012 

2,41 2,32 2,35 2,32 2,48 2,06 2,03 1,64 2,10 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para los promedios anuales de la velocidad y dirección del viento se tiene registro 

completo únicamente de nueve de los veinte años analizados, que corresponden 

específicamente a los años de 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 2006, 2007, 2011 y 

2012.  
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De acuerdo a la tabla anterior se deduce que la velocidad del viento fue similar en 

los años comprendidos entre 1993-1997, ya que no muestran una diferencia 

significativa en las mediciones registradas, mientras que para el año 2011, se 

registra una disminución en la velocidad medida; sin embargo, esta variable no se 

encuentra relacionada directamente con ninguna de las otras analizadas ya que no 

tiene influencia directa sobre ninguna. 

Teniendo en cuenta que, de los veinte años a analizar en el presente documento, 

de velocidad media del viento y su dirección se tiene menos de la mitad de los 

registros necesarios se dificulta realizar un análisis profundo de la influencia de esta 

variable sobre el cambio climático. 

Figura 11: Análisis Cluster para la variable velocidad y dirección del viento para los 

años comprendidos entre 1993-2013. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La figura, nos muestra que de acuerdo al análisis clúster los años 1994 y 1996 

presentan velocidades medias mensuales bastante similares, seguidas por los años 

2006 y 2007 que, aunque no son del todo iguales la similaridad entre estos dos años 

es significativa y se pueden comparar entre sí. Por otro lado, se muestra que el año 

más anormal en la serie de tiempo analizada corresponde al 2011, que como se 

observa en la gráfica no tiene punto de comparación con los registros de los otros 

años graficados y esta anormalidad puede ser causada por fenómenos 

meteorológicos que hayan ocurrido durante ese año.  

Figura 12: Comportamiento velocidad del viento  

 

Fuente: Elaboración propia 

La velocidad del viento muestra como en los años comprendidos entre 2006 y 2012 

pasa por fluctuaciones que desvían el comportamiento que llevaba la variable en 

los años anteriores, cambio asociado seguramente a fenómenos climáticos 

presentados en este periodo de tiempo.  
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8.1.3 Radiación Solar Media Mensual (cal/cm²) 

 

Tabla 9: Radiación solar media mensual por año. 

CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 1993 406 403 407 381 369 SD SD SD SD SD SD SD 

2120644 1994 SD SD SD SD 326 SD SD 373 SD SD SD SD 

2120644 1995 SD SD SD SD 313 298 313 330 380 368 339 329 

2120644 1996 331 338 356 354 348 347 395 427 351 352 370 382 

2120644 1997 361 402 404 375 395 353 416 410 406 391 339 375 

2120644 1998 384 SD 282 SD SD SD SD SD 324 374 295 313 

2120644 1999 336 321,8 344,6 344,2 357 346,7 354,7 390,2 315,1 334,9 297,8 325,9 

2120644 2000 305,6 332,8 344,7 285,8 301,6 336,2 335,4 353,9 341,7 338,1 334,8 315,3 

2120644 2001 353,9 251,2 339,4 351,7 361,4 304,4 304,3 298,5 284,5 292,3 304,6 278,3 

2120644 2002 325,8 330,5 300,4 284,9 281 284,3 309,8 311,2 325,8 336,2 270,3 246,6 

2120644 2003 312,6 309,6 289,7 284,7 306,9 265,3 370 477,8 577,6 SD 355,4 366,1 

2120644 2004 391,6 405,4 396,7 411,5 422,4 429,7 410,7 449,1 397,4 414,4 403,9 385,2 

2120644 2005 411,3 SD 388,7 423,7 433,1 406,6 439,2 419,8 421,2 399,4 387,7 379,6 

2120644 2006 346,3 385 319,3 316,7 160,6 40,8 SD SD SD SD 339,8 312,5 

2120644 2008 313 414,2 SD 279,5 216,6 217,9 260,3 241,7 213,5 302,4 250,1 SD 

2120644 2009 233,4 285,4 255,4 278,7 273,9 240,2 262,8 248,5 307,7 291,5 269,8 263,5 

2120644 2010 268,4 260,1 282,9 228,1 242,4 228,7 215,7 162,4 252,9 255,5 264,8 218,8 

2120644 2011 262,5 241,8 255 246 205 232,2 246,7 277,5 279 244,7 208,6 240,8 

2120644 2012 190,7 SD 249,1 299,7 228,8 247,2 254,5 257,9 259 251,1 223,3 238,1 

2120644 2013 227,1 243,4 241,8 SD SD SD SD SD SD SD SD SD 

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR. 

 

El anterior cuadro corresponde a los promedios mensuales de la radiación solar 

desde el año 1993 hasta el año 2013. Los años 1993, 1994, 1995, 1998, 2003, 2005, 

2006, 2008, 2012 y 2013, no cuentan con los registros completos de los doce meses 

del año, mientras que los años 1996,1997, 1999, 2000, 2001, 2002, 2004, 2009, 

2010 y 2011 cuentan con las mediciones completas de los registros mensuales; por 

otro lado, encontramos que el año 2007 no se encuentra dentro de los años 

registrados y por ende no se cuenta con ningún dato para su respectivo análisis. 
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Tabla 10: Promedio anual de los registros mensuales de radiación solar. 

RADIACIÓN 
SOLAR  

1996 1997 1999 2000 2001 2002 2004 2009 2010 2011 

        
362,58  

        
385,58  

        
339,08  

        
327,16  

        
310,38  

        
300,57  

        
409,83  

        
267,57  

        
240,06  

        
244,98  

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la variable Radiación Solar, de los veinte años analizados se tiene registro 

únicamente de 10 años no consecutivos entre sí, que corresponden 

específicamente a 1996, 1997, 1999, 2000, 2001, 2002, 2004, 2009, 2010 y 2011, 

siendo el año 2004 el que registra una mayor radiación con 409,83 cal/cm2, mientras 

que el año 2010 con 240,06 cal/cm2, fue el año en el que se registró el menor valor 

de radiación. 

Figura 13: Análisis Cluster para la variable radiación solar media para los años 

comprendidos entre 1993-2013.  

 

Fuente: Elaboración propia 



 

65 
 

De acuerdo al análisis de las distancias euclidianas para el Cluster de Radiación 

solar nos indica que los años con condiciones más similares corresponden a 2010 

y 2011, sin embargo, aunque están relacionados entre sí no son cercanamente 

similares; en segundo lugar, encontramos que el 2001 y 2002 cuentan con 

características afines en lo que concierne a esta variable, al igual que los años 1999 

y 2000.  Por otro lado, vemos que el grupo de años correspondientes desde el año 

2009 hasta el 2011 presentan anormalidades respecto a los demás años 

analizados, que pueden obedecer directamente a la presencia de eventos 

climatológicos como lo son el Niño y la Niña. 

Figura 14: Comportamiento Radiación Solar  

Fuente: Elaboración propia 

 

Se ve la diferencia de valores entre los años analizados, verifica la agrupación del 

análisis cluster por disimilaridad en el comportamiento a lo largo de los años. Se 

observan tres grupos diferenciados de datos, se puede observar la variabilidad en 

los datos.  

 

 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

1996 1997 1999 2000 2001 2002 2004 2009 2010 2011
231,57

278,26

324,94

371,63

418,32

E
s
c
a

la
 c

o
m

ú
n

RADIACION SOLAR 



 

66 
 

8.1.4 Precipitación Total Mensual (mm) 

 

Tabla 11: Precipitación total mensual por año 

CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 1993 78,4 47,7 96,3 112,5 166,4 6,7 9,1 8 33,2 0,8 91,7 SD 

2120644 1994 52,1 16 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 

2120644 1995 SD SD SD 108,8 121 141,8 28,6 75,6 125,5 153,7 43 81 

2120644 
 

1996 115,7 47,1 80,8 112,2 142,2 143,4 63,8 40,8 113,2 229,1 57,6 8 

2120644 1997 35,9 20,6 95,6 98,5 63 50,7 0,4 0,9 59,3 104,5 11,2 4 

2120644 1998 16,4 7,4 77,7 116,8 78,9 SD SD SD 35,6 143,3 42 142,7 

2120644 1999 60,8 139,9 25,6 182,5 20,3 155,4 49,4 4,3 48,9 131,4 71,5 74,7 

2120644 2000 7,9 74 97,4 101 212,4 157 1,4 9,1 93,6 110,3 43,6 36,7 

2120644 2001 11,6 119,5 109,7 102 126,6 9,1 56,2 0 30 47,9 93,6 50,4 

2120644 2002 18,9 36,6 145,4 247,8 129,8 123,3 31 60,1 15,3 87 31,1 70,3 

2120644 2003 4,1 12,2 189,5 144,2 58,6 0 0 13,7 65,2 109,5 106,4 7,2 

2120644 2004 30,2 90,2 14,2 76,2 152,3 16 44,6 1,7 25,9 243,8 63,2 45 

2120644 2005 99,3 41,2 102,7 14,6 175,1 7,1 14,9 16,1 46,5 35,8 46,4 15,1 

2120644 2006 30,1 36,2 134,7 136,5 233,5 44,1 2 1 51,3 115,6 96,2 135,2 

2120644 2007 7,7 4 253,9 47,4 SD SD 33 36 78,4 148,4 207,8 28,4 

2120644 2008 77,9 78,1 80,9 96,8 151,7 90,8 12,3 94,2 53,5 57,6 124,5 95,8 

2120644 2009 86 27,2 190,1 97,2 82,7 36 7,1 67 91,3 22,2 113,5 39,8 

2120644 2010 69,5 13,1 7,2 243,7 196,2 115,6 79,6 70,8 99,4 37,9 47,9 48,4 

2120644 2011 67,3 74,6 109,9 147,3 59,9 26 64,4 34 36,1 126,5 144,3 158,2 

2120644 2012 50,8 88,9 41,8 248,7 36,9 20,1 30,1 12 4,7 158,3 13,6 81,6 

2120644 2013 36,4 172,7 52,4 234,1 223,3 68,9 41,3 14,5 68,3 26,6 75 49,9 

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR 

El anterior cuadro nos muestra los registros históricos mensuales de veinte años 

correspondientes a la variable Precipitación, evidentemente es la que presenta el 

mayor registro de valores en todos los años. Los que no presentan registros 

completos son: 1993, 1994, 1995, 1998 y 2007, años faltantes claves para el análisis 

respectivo debido a la estrecha relación de esta variable con otras igualmente 

analizadas como temperatura, evaporación y humedad relativa. 

 

Tabla 12: Promedio anual de precipitaciones  

PRECIPITACIÓN 
1996 1997 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

1153,90  544,60 964,70  944,40  756,60  996,60   710,60  803,30 
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PRECIPITACIÓN 
2005 2006 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

 614,80  1016,40  1014,10  860,10  1029,30  1048,50  787,50  1063,40 

Fuente: Elaboración propia 

La precipitación total mensual es la variable con la que más registros se cuenta, 

puesto que contiene información completa de quince años consecutivos desde 1996 

hasta 2013, exceptuando el año 2007, el cual es el año del que menos registros de 

todas las variables se tiene. El año 1997 con un registro de 45.38 mm mensuales 

totales constituye el año con la menor precipitación esto obedece a razones 

climatológicas puesto que para el periodo de 1997-1998 se presenta uno de los 

fenómenos del Niño más extremos registrados en la historia de nuestro país. Otro 

año, el 2005 con un registro total de 51.23 mm se ubica como el segundo año 

registrado con menor precipitación, éste al igual que el año de 1997 estaría 

relacionado directamente con el Fenómeno del Niño registrado, ya que de acuerdo 

a los registros históricos consultados es en este año donde se da inicio a otro evento 

de este tipo.  

Figura 15: Análisis Cluster para precipitación total mensual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la anterior figura se puede observar que la precipitación en el transcurso de los 

quince años de los que se tiene registro completo de los valores medidos, es 

bastante dinámica y disimilar entre sí, puesto que en todos los años se presentan 

diferencias significativas entre las precipitaciones. Sin embargo, encontramos que 

para los años 1996, 1997 y del 2011 al 2013 se presentan las condiciones más 

anormales que indican que se presentaron las menores precipitaciones, 

obedeciendo de esta manera, a la aparición de eventos del Fenómeno del Niño de 

acuerdo a las fuentes bibliográficas consultadas. 

Figura 16: comportamiento precipitación  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

El comportamiento de la precipitación para el municipio de Girardot es condicionado 

por el tipo de ecosistema que en este se encuentra, bosque seco tropical que fluctúa 

para Colombia entre 789 mm y los 1800 mm según el IAVH, pero la anterior grafica 

evidencia un déficit hídrico ya que de los años analizados la mayoría se encuentra 

por debajo de los 1000 mm. 
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8.1.5 Humedad Relativa (%) 

 

Tabla 13: humedad relativa media mensual por año. 

CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 1993 73 75 75 79 79 65 59 64 SD SD SD SD 

2120644 1994 73 74 SD SD 79 SD SD 57 SD SD SD SD 

2120644 1995 SD SD SD 79 75 77 69 68 65 73 74 71 

2120644 1996 70 71 68 75 74 72 64 54 SD 71 70 65 

2120644 1997 58 59 SD 71 67 69 54 49 55 64 63 48 

2120644 1998 59 67 68 76 77 SD SD SD 66 68 73 71 

2120644 1999 70 72 67 68 69 69 54 46 57 64 61 62 

2120644 2000 53 64 60 65 65 64 52 46 57 57 65 64 

2120644 2001 51 58 66 60 59 54 50 47 53 60 SD SD 

2120644 2002 SD 47 52 63 53 55 48 38 46 52 61 71 

2120644 2003 54 58 64 71 60 66 55 41 42 69 74 57 

2120644 2004 50 51 49 62 65 51 50 42 62 71 73 69 

2120644 2005 71 69 68 69 71 51 46 43 41 60 65 58 

2120644 2006 53 50 68 71 52 44 36 34 44 54 59 59 

2120644 2007 49 31 50 63 SD SD 71 70 64 71 76 70 

2120644 2008 70 72 66 79 80 79 70 73 73 78 81 73 

2120644 2009 76 74 80 77 76 72 63 63 60 64 74 70 

2120644 2010 64 64 63 75 77 78 76 64 67 67 70 68 

2120644 2011 60 65 64 71 72 64 58 62 71 64 66 68 

2120644 2012 64 65 62 76 73 59 54 52 47 68 73 67 

2120644 2013 58 73 SD 74 81 69 71 67 68 64 73 75 

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR 

 

El anterior cuadro corresponde a los promedios mensuales de Humedad Relativa 

desde el año 1993 hasta el año 2013. Los años 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 

2001, 2002, 2007, 2012 y 2013, no cuentan con los registros completos de los doce 

meses del año, mientras que los años 1999, 2000, 2003, 2004, 2005, 2006, 2008, 

2009, 2010, 2011, 2012 y 2013 cuentan con las mediciones completas de los 

registros mensuales. 
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Tabla 14: Registro anual del promedio de humedad relativa. 

HUMEDAD 
RELATIVA 

1999 2000 2003 2004 2005 2006 2008 2009 2010 2011 2012 

 
63.25  

 
59.33  

 
59.25  

 
57.92  

 
59.33  

 
52.00  

 
74.50  

 
70.75  

 
69.42  

 
65.42  

 
63.33  

Fuente: Elaboración propia 

 

De los veinte años analizados, la humedad relativa cuenta únicamente con once 

datos de los cuales el año 2006 cuenta con el menor registro equivalente a 52.00%, 

seguido de 2004 con 57.92 y 2000, 2003 y 2005 con un promedio de 59%. El año 

con mayor humedad relativa registrada es 2008 con 74.50% y 2009 con 70.75%, 

influenciadas directamente con el comportamiento de la temperatura en estos años.  

Figura 17: Análisis Cluster para la variable Humedad Relativa 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La anterior figura muestra la disimilaridad entre los comportamientos de las 

variables de los años que cuentan con los registros completos de las variables. Los 

años con mayor similitud corresponden a 2000 y 2005, seguidos de 1999 y 2012. 

Los años con comportamiento anormal en Humedad Relativa corresponden al 

periodo 2008-2010 junto con 2006 que no se relaciona con ningún otro año lo que 

indica que se comportó con anormalidad.  

Figura 18: Comportamiento de Humedad  

 

Fuente: Elaboración propia 

Claramente la humedad tiende a disminuir por la estrecha relación con la 

precipitación que presenta el municipio de Girardot.  

8.1.6. Evaporación Total Mensual (mm) 

 

Tabla 15: Evaporación total mensual por año. 

CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 1993  SD SD  SD  SD  SD  SD  SD  SD  SD  SD  SD  SD  

2120644 1994  SD SD  SD  SD  SD  SD  SD  SD  SD  SD  SD  SD  

2120644 1995  SD  SD  SD 18,3 34,9 104 SD 9,9 41,1 33,3 28,8 43,6 

2120644 1996 62,9 101,1 111,8 85,2 89,8 46,2 31,4 34,1 35 64,4 47,3  SD 
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CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 1997  SD 33,9 68,7 59,4 48,9 SD 47,1 SD  17,8 28,5 12,1  SD 

2120644 1999  SD 92,4 83,7 93,3 123,4 95,1 114,6 40,7 82,7 59,6 70,5 114,9 

2120644 2000 112,9 99,2 134,4 102,3 91,3 83,3 145,1 75,5 83,7 64,5 119,3 50,4 

2120644 2001 161,9 89,4 58,9 147,1 89,8 32,4 73 41,9 62,9 9,9 74,3 64,7 

2120644 2002 16 20,9 9,8 28,6 7,8 64,4 75 51,7 67,4 46,9 43,9 26,8 

2120644 2003 187,3 136,9 116,4 151 146,4  SD 129,1 211,9 174,2 147,4 104,3 130,7 

2120644 2004 54,3 55,7 82,7 45,2 68,6 53,8 63,3 29,8 16 30 37,2 11 

2120644 2005 52,8 53,4 29,6 56,1 31,5 69,1 44,5 48,8 40,1 48 37,8 81,5 

2120644 2006 26,6 53,1 34,7 34,8 50,2 49,7 34,6 34,6 57,1 41,5 55,7 76,6 

2120644 2007 53,3 188,4 121,9 47,1  SD SD  102,2 147,9 197,7 164,7 144,8 105,6 

2120644 2008 167,6 149,6 179,6 122,6 120,9 135,9 168,1 139,6 104,9 163,8 152,1 172,6 

2120644 2009 115,9 125,5 137,9 142,9 142,3 129,7 186,5 218,1 211,5 185,7 141,7 157,9 

2120644 2010 188,6 183,5 156,6 94,7 136,3 120,1 133,8 153,9 148,3 176 142,4 145 

2120644 2011 133,9 145,1 142,8 97,6 117 145,4 202 215 213,6 167,4 132 114,1 

2120644 2012 154,7 172,4 165,5 127,7 153,4 194,5 201,1 193,9 54,6 118,1 143 181,6 

2120644 2013 197,9 140,4 188,9 177,3 128,7 190,7 195,1 213,1 220,6 193 155 140,7 

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR 

 

El anterior cuadro nos muestra los registros históricos mensuales de veinte años 

correspondientes a la variable Evaporación. Se presenta un registro completo de 

las mediciones realizadas para trece años correspondiente a 2000, 2001, 2002, 

2004, 2005, 2006, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013. Los que no presentan 

registros completos son: 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1999, 2003 y 2007, años 

faltantes claves para el análisis respectivo debido a la estrecha relación de esta 

variable con otras igualmente analizadas como temperatura y humedad relativa; 

para el año 2008 no se cuenta con ningún registro. 

Tabla 16: Promedio anual de la variable Evaporación.  

EVAPORACIÓN 
2000 2001 2002 2004 2005 2006 

96,83 75,52 38,27 45,63 49,43 45,77 

       

EVAPORACIÓN 
2008 2009 2010 2011 2012 2013 

148,11 157,97 148,27 152,16 155,04 178,45 

Fuente: Elaboración propia 
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La evaporación total mensual es la variable contiene información completa de doce 

años consecutivos desde 2000 hasta 2013, exceptuando los años 2003 y 2007. El 

año 2002 con un registro de 45.63 mm mensuales totales constituye el año con la 

menor evaporación, seguida de 2004 con 45.63 mm, 45.77 y 49.43 mm, otros años 

con mediciones bajas de evaporación corresponden a 2001, con 75.52 mm y 2000 

con 96.83 mm y, a partir del año 2008 los niveles de evaporación aumentaron hasta 

estar entre los 148 y los 180 mm anuales esto, relacionado directamente con la 

temperatura presentada en estos. 

Figura 19: Análisis Cluster para la variable Evaporación. 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

El análisis Cluster para la variable evaporación nos muestra el comportamiento de 

esta en los doce años de los cuales se tiene registro, los años 2008 y 2010 son los 
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que presentan mayor similitud en cuanto al recurso agua que se evaporó en dichos 

años, al igual que los años 2004 y 2006. Por un lado, se observa que se forman dos 

grupos de años entre los cuales se presentan diferencias significativas en el 

comportamiento de las variables y estos son: por un lado, los años comprendidos 

entre 2000-2006 y 2008-2013, dependientes totalmente de la variable temperatura, 

al estar directamente relacionadas.  

Figura 20: Comportamiento Evaporación. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa una línea creciente de evaporación, sumado a la disminución de 

precipitación y la fluctuación de temperatura indican un cambio y variación del clima 

del municipio.  

8.1.7 Brillo Solar (Horas) 

 

Tabla 17: Horas de Brillo solar mensual por año  

CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 1993 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 

2120644 1994 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 

2120644 1995 SD SD SD 105,1 221,7 185,5 186,6 181 32,6 63,6 170,5 182,2 

2120644 1996 206 165,2 162,6 164,8 158,9 132,9 94 SD SD SD 14,6 137,2 

2120644 1997 202,1 194,8 149,1 137,5 152,4 82,1 219,1 194,4 97,4 170,7 38,3 71,5 
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CODIGO AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2120644 1998 SD 27 146,8 94,3 42,1 SD SD SD SD SD SD SD 

2120644 1999 SD 136,4 209,2 190,6 228,4 174,1 226,8 213,2 137,2 210,4 228 226 

2120644 2000 215,4 186,9 173,2 139,7 133,9 175,3 167,7 194,8 131,8 127,8 151,5 123,2 

2120644 2001 192,7 134,4 111,8 155,1 145,6 SD SD SD SD SD SD SD 

2120644 2002 SD SD SD SD SD 171,7 177,3 184,1 172,4 228,6 199,4 134,1 

2120644 2003 266,9 187,8 69,5 130,9 177,9 151,7 146,7 308,3 157,3 179,4 195 215,3 

2120644 2004 226,5 203,6 142,6 157,3 194,9 212,3 252,1 142,7 123,1 179,3 194,8 147,3 

2120644 2005 174,9 137,5 133,8 158,5 230,8 181,6 245,7 238 199,6 188,6 134 187,7 

2120644 2006 125,1 198,1 97,5 59,9 201,9 181,6 187,4 221,4 190,4 132,2 99,5 186,2 

2120644 2007 68,6 227,5 SD 112 151,1 173,9 210,9 164 205,8 172 190,8 198,4 

2120644 2008 199,2 231,2 157,8 175 163,5 180,5 210,3 200,4 173,1 177,8 169,2 234,9 

2120644 2009 187,8 199,5 114,4 168,3 187,6 192,8 225,7 218,3 231,6 216,2 209,3 233,8 

2120644 2010 241,4 195,2 201,8 169,7 186,3 193 186,9 206,2 171,9 196,9 164,2 180,6 

2120644 2011 249,8 172,8 206,5 188,6 161,8 188,8 227 237,7 214,6 192,3 184,1 202,8 

2120644 2012 211,6 199,8 186,3 161,7 191 201,9 216,1 210,3 190,4 213,9 193,1 217,8 

2120644 2013 209,5 155,3 181,9 202,4 161,8 244,8 245,2 215,8 230,5 217,2 183,3 194,3 

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR 

 

El anterior cuadro corresponde a los promedios mensuales de brillo solar desde el 

año 1993 hasta el año 2013. Los años 1993 y 1994 no cuentan con ningún registro 

que nos indique el comportamiento de la variable durante estos años; los años 1995, 

1996, 1998, 1999, 2001, 2002 y 2017, no contienen información completa en la base 

de datos de la CAR, mientras que los años 1997, 2000, 2003, 2004, 2005, 2006, 

2008, 2009, 2010, 2011, 2012 y 2013 cuentan con las mediciones completas en los 

registros mensuales, en total, únicamente existen registros completos para doce 

años. 

Tabla 18: Promedio anual de la variable Brillo Solar 

BRILLO SOLAR 
1997 2000 2003 2004 2005 2006 

142,45 160,10 182,23 181,38 184,23 156,77 

       

BRILLO SOLAR 
2008 2009 2010 2011 2012 2013 

189,41 198,78 191,18 202,23 199,49 203,50 

Fuente: Elaboración propia 
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De los veinte años analizados únicamente se tiene registro completo de doce años 

en los cuales el comportamiento de esta variable en general no fue anormal puesto 

que los rangos se encuentran 181 y 204 horas anuales; los años en los que se 

registraron los menores valores fueron 1997, 2006 y 2000 con 142.45, 156.77 y 

160.10 horas respectivamente.   

Figura 21: Análisis Cluster para la variable Brillo Solar. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La figura 21 nos muestra que los años 2003,2004 – 2009,2012 y 2011,2013 

presentan grandes similitudes entre sí, en cuanto a la cantidad de brillo solar emitido 

al municipio de Girardot, el año 1997 es el que tuvo el comportamiento más anormal 
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en relación a los demás años puesto que fue el que menor brillo solar registro en 

los doce años de los cuales se tiene registro.  

Figura 22: Comportamiento Brillo Solar  

 

Fuente: Elaboración propia 

Muestra una creciente tendencia del total de horas de brillo solar en el municipio, 

siendo este es uno de los factores que determinan el clima de esa localidad. Este 

elemento meteorológico es importante en casi todas las formas de actividad y 

empresas humanas. Sectores como el agrícola, forestal, turismo, construcción, 

deportes. 

Figura 23: Climograma 

Fuente: elaboración propia 
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En la figura anterior se relaciona temperatura y precipitación de los años que se 

tenían registros completos; se ven las fluctuaciones de la precipitación, la tendencia 

de la temperatura a aumentar en épocas de bajas lluvias, y se observa que para el 

2006 que fue un fenómeno del niño la intensidad de lluvias también aumento porque 

no evidencia una disminución significativa de la precipitación.  

Tabla 19: Registros anuales de las variables climatológicas analizadas 

AÑO 
VELOCIDAD 
DEL VIENTO 

TEMPERAT
URA 

RADIACIÓN 
SOLAR 

PRECIPITA
CIÓN 

HUMEDAD 
RELATIVA 

EVAPORA
CIÓN 

BRILLO 
SOLAR 

1993 2,41 SD SD SD SD SD SD 

1994 2,32 SD SD SD SD SD SD 

1995 2,35 SD SD SD SD SD SD 

1996 2,32 SD 362,58 96.16 SD SD SD 

1997 2,48 SD 385,58 45.38 SD SD 142,45 

1998 SD SD SD SD SD SD SD 

1999 SD 26.73 339,08 80.39 63.25 SD SD 

2000 SD 27.58 327,16 78.70 59.33 96,83 160,10 

2001 SD 28.11 310,38 63.05 SD 75,52 SD 

2002 SD 28.83 300,57 83.05 SD 38,27 SD 

2003 SD 28.55 SD 59.22 59.25 SD 182,23 

2004 SD 28.86 409,83 66.94 57.92 45,63 181,38 

2005 SD 29.64 SD 51.23 59.33 49,43 184,23 

2006 2,06 30.84 SD 84.70 52.00 45,77 156,77 

2007 2,03 SD SD SD SD SD SD 

2008 SD 25.58 SD 84.51 74.50 148,11 189,41 

2009 SD 25.53 267,57 71.68 70.75 157,97 198,78 

2010 SD 27.58 240,06 85.78 69.42 148,27 191,18 

2011 1,64 27.84 244,98 87.38 65.42 152,16 202,23 

2012 2,10 28.78 SD 65.63 63.33 155,04 199,49 

2013 SD SD SD 88.62 SD 178,45 203,50 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel 

 

La Tabla 19. Presenta los años en que las diferentes variables analizadas tienen el 

registro completo de datos, sin embargo, se observa que no todos los años 

presentan un registro de todas las variables y el único año completo es el 2011, lo 

que dificulta en gran medida un análisis a profundidad de la influencia de estas 

variables sobre el las condiciones biofísicas y socioeconómicas del municipio.  
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Evidentemente los años en que menos mediciones o registro de estas para cada 

variable, corresponden a los posteriores al inicio de funcionamiento de la estación, 

sin embargo, el año 2007 tampoco presenta gran cantidad de datos y esto produce 

un sesgo importante para el análisis de los resultados de las mediciones de las 

variables.  

Los años con menor número de registros de las variables climatológicas 

corresponden a 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 2007 y 2013 y el único año que no 

presenta registro alguno es 1998; en cuanto a las variables con menos registro por 

año encontramos la velocidad del viento con un total faltante de 12 registros 

anuales, seguido por la radiación solar con 11 casillas sin datos, temperatura y 

humedad relativa con la mitad de datos faltantes, evaporación y brillo solar con la 

mitad menos uno y la precipitación es la variable analizada con menor número de 

datos faltantes que corresponden a 5. 

8.2 ANÁLISIS INTRA-ANUAL DE LAS VARIABLES 

 

8.2.1 Temperatura Media Mensual (°C) 

El año 2006 registra las mayores temperaturas a lo largo de los veinte años de 

estudio que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de esta investigación, siendo el 

mes de enero el que presentó el pico de temperatura más alto registrado por la 

estación Argelia, con una medición de 44.3°C, seguido por el mes de febrero cuyo 

registro se encuentra en 40.3°C, lo que coincide con los registros históricos de 

eventos del Fenómeno del Niño en nuestro país. Cabe destacar que la intensidad 

de este fenómeno no fue extremo como los registrados en años anteriores que 

causaron graves consecuencias socioeconómicas en el país. 

También en el año 2013, se registraron elevadas temperaturas de acuerdo a los 

promedios mensuales obtenidos a partir de las mediciones diarias analizadas, la 

máxima registrada fue para el mes de septiembre con 37.2°C seguido del mes de 

agosto con 36.4°C.   
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8.2.2 Velocidad Media Mensual y Dirección del Viento (m/s) 

Los valores máximos de los que se tiene registro, medidos por la estación 

climatológica Argelia corresponden al año 2003 en los meses de agosto y 

septiembre con velocidades de 10.1 y 11.6 m/s respectivamente, seguidos por los 

meses de junio y julio con un promedio de 8.6 metros sobre segundo, siendo este 

el año con los vientos más fuertes.  

8.2.3 Radiación Solar Media Mensual (cal/cm²) 

Para esta variable se cuenta únicamente con doce años de acuerdo a la base de 

datos otorgada por la CAR, los cuales corresponde a 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 

2004, 2005, 2006, 2008, 20009, 2010, 2011 y 2012, de estos el año en el que se 

registró el mayor valor de Radiación Solar corresponde al 2003 en el mes de junio 

con una medición de 592.9 cal/cm². Por otro lado, los años 2004 y 2005 también 

presentaron niveles similares de emisión de radiación solar que varían entre los 450 

y 590 cal/cm².  

En cuanto a la menor medición registrada durante estos veinte años se encuentra 

la del año 2010 con 24 cal/cm². Sin embargo, estos resultados contienen un sesgo 

importante debido a que en todos los meses no se cuenta con el mismo número de 

datos y el resultado varía de acuerdo a esto. 

8.2.4 Precipitación Total Mensual (mm) 

Para la variable precipitación existe registro de los veinte años analizados en la 

presente investigación, sin embargo, para el año 1994 se tiene menos de la mitad 

de los registros mensuales, exactamente de dos meses únicamente, lo que dificulta 

en gran medida un análisis a profundidad de la relación de esta variable con el 

cambio climático.   

Para todos los años la precipitación mínima es de 0 mm, lo que indica 

evidentemente que no se produjo ningún tipo de precipitación en determinados días 

de cada mes; por otra parte, encontramos que el año en el que se produjo la mayor 

precipitación corresponde al año 2013 con 89 mm en el mes de febrero, cifra 
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seguida por el año 2007 con 86.7 mm en el mes de noviembre, y de 80 mm en los 

años 1996 y 2004 en los meses de octubre para cada año.   

8.2.5 Humedad Relativa (%) 

De acuerdo a los registros de la variable Humedad Relativa, se encuentra 

mediciones para los años comprendidos entre 1993 y 2012, sin embargo, para 

algunos años no se encuentra el registro de todos los meses; de los 12 meses por 

año se tiene registro de 9, de los cuales los porcentajes de humedad relativa pueden 

variar considerablemente y reducir la exactitud y precisión de los resultados del 

análisis estadístico presentado en el actual documento en el Ítem de Anexos.  

Para esta variable el porcentaje máximo medido corresponde al año 1993 con un 

valor del 98% para el mes de abril, seguido del año 2005 con un registro de 97% 

para el mes de mayo, sin embargo, en el 90% de los años analizados la humedad 

relativa supera el 90% de humedad relativa. Por otro lado, encontramos que el año 

en el que se registró el menor porcentaje de esta medición fue el año 2007 en el 

mes de marzo con 19%.  

8.2.6 Evaporación Total Mensual (mm) 

La evaporación total mensual cuenta con registros de 18 años, de los cuales no se 

cuenta con la información completa. De acuerdo a los registros se observa que la 

mayor cantidad de agua evaporada es de 14.9 mm en el mes de enero del año 

2003, seguida por el mes de diciembre del año 2012 con un total de 14.5 mm. 

Los años en que se registró la menor evaporación corresponden al 2000 y 2013 con 

0 mm, en algunos meses y cantidades en todos los meses por debajo de 1.0 mm.  

8.2.7 Brillo Solar (Horas) 

Para la variable Brillo Solar, se tiene registro de dieciocho de los veinte años 

analizados, de los que no están completos todos los datos de cada mes. El menor 

dato registrado corresponde a 0 horas para todos los años, exceptuando 1998, sin 

embargo, esto puede corresponder a que en este año no se encuentran datos para 
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todos los meses sino de cuatro de ellos. Por otra parte, el año en el que se registró 

mayor tiempo de brillo solar fue el año 2003 con 82.9 horas para el mes de Julio.  

Como parte del análisis de los resultados expuestos anteriormente y con base en 

consultas bibliográficas se puede comentar que finalizando la década de los años 

80 el municipio de Girardot inicio su expansión  urbana, incorporando al desarrollo 

urbanístico tierras que estaban destinadas a la producción agrícola, o relictos de 

bosque seco tropical,  esto debido a la situación económica y política por las cuales 

pasaba el país, bajos incentivos para el sector agropecuario que se acentuaron a 

finales de la década; de igual forma se presentaban  veranos fuertes y la apertura 

económica a inicio de los años 90 desestabilizo el sector agrícola porque permitió 

el ingreso de productos a un menor precio de los que se producían en Colombia, tal 

es así que hoy en día se realza mas esta situación; el sector agrícola en el municipio 

de Girardot actualmente es mínimo, debido a que solo se cuenta con 400 Ha 

cultivables de 13.800 Ha54  con las que cuenta el municipio; su tendencia es a 

desaparecer debido a que las grandes fincas o haciendas se han convertido en 

conjuntos y condominios los cuales resultan más rentable para  los antiguos 

agricultores, interpretado de manera en que las actividades y procesos 

antropogénicos que se presentaron en el municipio durante la serie de tiempo 

analizada han ayudado a que las variables climatológicas analizadas presenten 

variabilidad (fluctuaciones que se repiten en cortos periodos de tiempo). Como se 

explicó anteriormente se evidencia un cambio y afectación en el recurso suelo por 

las construcciones lo que permite que los efectos de la radiación, variable 

determinante del clima, año tras año cambie y se modifique haciendo un efecto 

sinérgico. 

Como se mencionó con anterioridad, el análisis de las variables se hace muy 

complejo al tener un faltante de datos y no poder realizar una correlación estadística 

que permita completarlos, situación que condiciona el pronóstico o el 

comportamiento tendencial de la temperatura por influencia y cambio de las otras 

                                                                 
54 FUENTE: OFICINA ASESORA DE PLANIFICACIÓN - URPA 
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variables, sin embargo, los resultados obtenidos se pueden asociar con fenómenos 

climáticos ocurridos en el país durante las dos décadas analizadas. 

 El director del IDEAM del año 2009, Ricardo Lozano, recordó que el país lleva 

cuatro años de fenómenos climáticos anormales. Entre 2007, 2008 y 2009 se 

presentó el fenómeno de La Niña con sus intensas lluvias. Luego, entre 2009 y 2010 

apareció El Niño con temperaturas extremas que afectaron gravemente el campo 

colombiano y en algunas regiones el estrés hídrico llevó a racionamientos 

temporales. Esta información coincide con el rango de años analizados y según el 

panel de expertos del IDEAM en los últimos años se han presentado eventos del 

Fenómeno del Niño cada vez más fuertes. 

Por otro lado, también se evidencian anomalías, refiriéndose de esta manera a 

valores por fuera de los promedios normales de las variables analizadas, lo que 

indica variabilidad climática para Girardot, es decir, estas variables no se comportan 

de igual forma al paso de los años, y los resultados indican que hay meses con 

valores máximos y mínimos destacados, teniendo relación con los acontecimientos 

climatológicos nacionales como se menciona anteriormente. De igual forma esta 

variabilidad climática si bien está ligada a los efectos nacionales, también está 

directamente implicada con la relación del hombre-naturaleza en el municipio y el 

desarrollo del mismo. 

En los análisis se encontraron anomalías que corresponden a valores por fuera de 

los promedios normales de las variables analizadas como lo encontramos en el 

rango de temperatura 30,37 °C lo cual a diferencia de los 27 °C temperatura 

promedio de acuerdo a diferentes referencias bibliográficas nos da un diferencial de 

3,37 °C lo que indica un aumento de la temperatura de Girardot en los veinte años 

analizados,  lo que indica que existe una variabilidad climática, es decir, estas  

variables no se comportan de igual forma al paso de los años, y los resultados 

indican que hay meses con valores máximos y mínimos destacados, teniendo 

relación con los acontecimientos climatológicos nacionales y el panorama mundial, 

así como por el crecimiento poblacional y la ampliación de la frontera urbana que 
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ha sufrido el municipio en los últimos años. Cabe mencionar también que en el año 

2015 la página web oficial de la Alcaldía del municipio actualizó la información 

geográfica y su descripción física, mostrando un nuevo valor en la temperatura 

promedio del municipio, pasando de 27°C a 33.3°C, lo que indica un aumento de 

6,3°C, cifra alarmante teniendo en cuenta los impactos generados a los 

componentes bióticos y abióticos como la disminución del recurso hídrico debido al 

bajo volumen de precipitación que se evidencia en Girardot, donde solo seis meses 

de los analizados están por encima de 1000 mm anuales  que corresponde al valor 

normal de lluvias para la zona, es decir se observa mayores años de anormalidad 

disminuyendo la cantidad de agua dulce por precipitación para la zona. 

Hay que resaltar que los resultados de este análisis proporcionan información 

justificada para empezar a desarrollar medidas de mitigación y adaptación al 

cambio, sensibilización a la población de la situación que se vive ya que este es un 

tema que involucra todos los sectores de la sociedad, con la información recolectada 

y analizada se busca que la población tenga una apropiación del conocimiento de 

la información generada. 
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9. IMPACTOS 

 
 

El cambio climático tiene impactos negativos sobre la forma de vida de las personas, 

ya que altera los patrones de temperatura y de las lluvias, hace que se modifiquen 

también los ciclos de la agricultura y cambie la disponibilidad de agua para consumo 

y para otras actividades como la producción de alimentos. 

Genera desastres naturales como sequías, inundaciones, tormentas, granizadas e 

incendios. Además, ocasiona el aumento en la propagación de plagas y 

enfermedades en cultivos, animales e incluso al ser humano. El cambio climático 

puede, también causar la extinción de gran cantidad de especies, aumentar el nivel 

del mar, entre otros impactos55.  

El clima incide en el desarrollo de las sociedades de la siguiente manera: 

- A través de la relación clima-ecosistemas, toda vez que estos últimos 

proveen bienes y servicios para la supervivencia de los seres humanos. 

- Por la influencia en la producción agropecuaria y en la disponibilidad de agua 

para la población, influye directamente en la seguridad alimentaria. 

- Por las condiciones que afectan la salud humana o favorecen la anormal 

proliferación de plagas y vectores de enfermedades humanas. 

- Con la regulación de la frecuencia de fenómenos meteorológicos y climáticos 

extremos que pueden generar desastres. 

Si se alteran los patrones establecidos se afecta la relación clima ecosistema-

sociedad. Es sabido que tales patrones climatológicos o condiciones predominantes 

conocidas como clima no se repiten por igual año tras año. Hay variaciones y 

modificaciones de las mismas que son generadas respectivamente por las fases 

extremas de la variabilidad climática y por el cambio climático. 

                                                                 
55 Ministerio de Ambiente y  Desarrollo Sostenible: Construcción colectiva de la Estrategia Nacional REDD+ “Reducción de Emisiones 
de gases de efecto invernadero de la Deforestación y Degradación de Bosques, Conservación y aumento de las reservas de carbono y, 
manejo sostenible de los bosques 



 

86 
 

Por las características biogeofísicas y socioeconómicas del municipio, los aspectos 

que estarán directamente expuestos al impacto del cambio climático son los 

ecosistemas, los recursos hídricos, la producción agropecuaria y la salud humana. 

9.1 Impacto Ambiental 

En la actualidad está ocurriendo un calentamiento global y el clima está cambiando 

por diversos procesos del sistema climático. Este cambio climático será más notorio 

en la medida como avance el siglo XXI e impactará los sistemas socioeconómicos 

y los ecosistemas de diferentes regiones y países del mundo. Por esta razón existe 

una preocupación acerca del tema y la sociedad busca mitigar el impacto del 

fenómeno y adaptarse a las nuevas condiciones56.  

El Bosque Seco tropical es un ecosistema de alto valor por los bienes y servicios 

que brindan a la comunidad regional, nacional y mundial. En Girardot, la población 

se ha distribuido y desarrolla sus actividades en conexión con el clima. En la historia 

reciente hay claros ejemplos de los impactos que una anomalía climática o la 

modificación de las condiciones predominantes pueden generar en los ecosistemas 

y en el sistema socioeconómico del municipio. 

La relación entre el clima y la biósfera se manifiesta claramente en la relación entre 

las variables climáticas y la vegetación. Los diferentes tipos de vegetación 

responden principalmente a la cantidad de radiación solar, a una temperatura media 

anual y a la humedad que aporta a la precipitación57.  

En los trabajos relacionados con el impacto del cambio climático en Colombia58  se 

ha señalado a los ecosistemas como los que estarían en mayor riesgo dado a su 

alta vulnerabilidad. Las principales dificultades que se encuentran son la adaptación 

de las especies a las condiciones climáticas variables principalmente el aumento 

progresivo de la temperatura, disminución en la regulación de los bienes y servicios 

                                                                 
56 EL CAMBIO CLIMÁTICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Universidad 
Nacional de Colombia – Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, Bogotá D.C Pág 11 
57 EL CAMBIO CLIMÁTICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Universidad 
Nacional de Colombia – Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, Bogotá D.C Pág 24 
58Van der Hammen et al, 2002   
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ecosistémicos principalmente la regulación de los recursos hídricos puesto que los 

cambios en la precipitación modifican el patrón de escorrentía que regula las aguas 

superficiales alimentadoras de quebradas y ríos de la zona, lo que se sumaría a los 

efectos sobre el ecosistema por la disminución del recurso hídrico. El calentamiento 

progresivo contribuye al incremento de la evaporación lo que acentuaría el impacto 

y afectaría el ciclo hidrológico. Como resultado de la superposición de estos efectos 

habría disminución de caudal de ríos y quebradas lo que traería adicionalmente un 

deterioro en la calidad del recurso afectando negativamente la disponibilidad de 

agua para diversos propósitos 59.  

Además de presentarse cambios en las características hidrográficas de las cuencas 

(por ejemplo, cambios en la cobertura vegetal, cambios en el uso del suelo) lo que 

afectará el patrón de los procesos hidrológicos que soporta diversos procesos 

socioeconómicos. 

9.2 Impacto Socioeconómico 

Entre las situaciones asociadas al impacto del cambio climático se encuentran las 

siguientes:  

- Problemas de abastecimiento de agua para el consumo humano y para otras 

actividades (agricultura, ganadería, industria, entre otras) que se desarrollan 

en el municipio. 

- Desmejoramiento del saneamiento básico por dificultades en el suministro de 

agua a la población lo que tendría implicaciones en la salud humana. 

- Incremento de los costos de la provisión de agua debido a la oferta y a nuevas 

inversiones necesarias. 

- Conflictos entre la población y las entidades encargadas de la gestión de los 

recursos hídricos y de la provisión de agua potable. 

                                                                 
59 EL CAMBIO CLIMÁTICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Universidad 
Nacional de Colombia – Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, Bogotá D.C. Pág 124 
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- Dificultades en el sector agropecuario por los cambios en las variables 

climatológicas asociadas al ciclo hidrológico y por modificación de la 

distribución de plagas y enfermedades que afectan la salud vegetal y animal.  

- Impactos en la salud humana por cambios en la distribución espacial de 

vectores de enfermedades debido a cambios en la humedad del suelo y del 

aire60. Por otro lado, la relación entre vientos, temperatura y humedad relativa 

influyen en la velocidad y propagación de incendios forestales que es uno de 

los impactos ambientales y socioeconómicos de mayor importancia en el 

municipio. El viento se constituye como el elemento más variable y frecuente 

y por lo tanto el más difícil de pronosticar, por lo que se puede convertir en 

aliado o enemigo durante el control y la extinción de los incendios forestales. 

El viento rige la dirección y velocidad del fuego. La humedad relativa, a mayor 

temperatura, mayor es el grado de sequedad del aire y la pérdida de agua en 

los combustibles (en el bosque y sus componentes), los seca por pérdida de 

humedad, e incrementa la vulnerabilidad ante los incendios forestales61.  

Otro de los impactos asociados a la variabilidad y cambio climático lo constituye la 

proliferación de enfermedades transmitidas por vectores en países en desarrollo 

según Priya Shetty, escritora científica independiente en temas de salud y 

medioambiente.  

“Algunos investigadores han denominado al cambio climático como la más grande 

amenaza sanitaria que el mundo jamás ha enfrentado. Y tienen razón: es ahora una 

verdad irrefutable que la salud del planeta está vinculada a la salud de sus pueblos. 

El clima influye sobre los vectores de enfermedades de muchas maneras, desde el 

control de la duración de su ciclo de vida hasta sus condiciones de reproducción. 

Algunos investigadores han denominado al cambio climático como la más grande 

amenaza sanitaria que el mundo jamás ha enfrentado. Y tienen razón: es ahora una 

                                                                 
60 EL CAMBIO CLIMÁTICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Universidad 
Nacional de Colombia – Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, Bogotá D.C. Pág 125 
61 Embajada de España en Colombia, Manual del Jefe de Brigadas Forestales, 42 páginas 
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verdad irrefutable que la salud del planeta está vinculada a la salud de sus 

pueblos”62.  

El impacto del cambio climático en la salud humana es un reto difícil de asumir en 

salud pública. Teniendo en cuenta la multi-causalidad de las enfermedades y siendo 

el clima un determinante tanto directo como indirecto de la salud, es indiscutible que 

el cambio climático va a tener un impacto en la salud humana63.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
62 http://www.scidev.net/america-latina/politica/especial/cambio-clim-tico-y-enfermedades-transmitidas-p or-
i.html#sthash.wiqCvHMK.dpuf”. 
63 Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático A, B y  C [Documento en línea] 
Disponibleen:http://www.sigpad.gov.co/sigpad/archivos/ABC_Cambio_Climatico.pdf  
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10. CONCLUSIONES 

  

De acuerdo a los resultados de las variables analizadas (temperatura, precipitación, 

humedad relativa, evaporación radiación solar, brillo solar, velocidad y dirección del 

viento) estas presentan cambios en los promedios estándar que se tienen en el 

municipio por parte de las entidades que miden y registran estas variables, por lo 

que se tiende a presentar impactos biofísicos y socioeconómicos en el área de 

estudio, generando en las zonas marginadas situaciones de riesgo. 

Estas variables climatológicas pueden llegar a afectar los planes de desarrollo que 

se han planteado para el municipio afectando las comunidades menos favorecidas, 

en zonas de riesgo y vulnerables. Por tal razón el municipio debe presentar 

proyectos incluyentes que abarquen el tema de variabilidad climática enfocado a los 

diferentes sectores (económico, social, político) lo cual reflejará avances en 

proyectos de gestión del riesgo para el municipio. 

En los ecosistemas de Bosque Seco Tropical, el cambio del uso del suelo por la 

generación y ampliación de la frontera urbana (viviendas de interés social y casas 

vacacionales) han conllevado al crecimiento poblacional, la degradación de relictos 

de bosque del municipio de Girardot son acciones poco planificadas que tienen 

relación directa con el comportamiento de la variabilidad climática, reacción del 

sistema ante las acciones del ser humano.  

De acuerdo al análisis de los resultados y la revisión bibliográfica se indica que la 

variabilidad climática del municipio de Girardot está relacionada directamente con 

la ocurrencia directa de eventos del Fenómeno del Niño y de La Niña, los cuales 

inciden en los datos con un comportamiento anormal  para cada variable en 

determinadas épocas, indicando principalmente cambios en los índices de 

Radiación Solar que es la variable que influye directamente sobre el 

comportamiento de las demás y por ende produce variaciones en  el clima de un 

área determinada, como se puede verificar con el análisis estadístico descriptivo en 

donde la temperatura promedio del municipio aumentó 3.37°C en los 20 años 
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analizados, ocasionando grandes impactos en las esferas social, económica y 

ambiental 

Finalmente, en los resultados obtenidos del  análisis de los datos registrados por la  

estación climatológica principal “Argelia” adscrita  a la CAR, Dirección Alto 

Magdalena y certificada por el IDEAM, se presenta dificultad en la realización de un 

análisis estadístico profundo del comportamiento de las variables analizadas debido 

a que algunas matrices presentan faltantes de datos de las mediciones diarias, lo 

cual no quiere decir que no se pueda realizar un análisis estadístico veraz y que 

refleje un comportamiento real de la climatología del municipio  teniendo en cuenta 

que esta investigación es un ejercicio académico presentado como opción de grado. 
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11. RECOMENDACIONES 

 

 

En primer lugar, se recomienda la instalación de nuevas estaciones climatológicas 

de la misma categoría dentro del municipio de Girardot, incluyendo sectores rurales 

y urbanos de manera que se tenga información completa del comportamiento del 

clima durante todo el año.  

 

Para las estaciones que se encuentran operando se sugiere cambiar la forma de 

registrar los datos pasando de ser manual a satelital para una mayor exactitud en 

las mediciones realizadas, colocándola a disposición de las entidades encargadas, 

grupos de investigación, consultores ambientales, el municipio y en general 

entidades o personas particulares que necesiten información actual o registros 

históricos. 

Por otro lado, se recomienda a las entidades responsables de los equipos de 

medición y monitoreo de variables climatológicas, que se realicen mantenimientos 

preventivos para que la información este actualizada y brinde apoyo a distintos tipos 

de proyecto. De igual manera es necesaria la capacitación del personal que se 

encuentra a cargo del registro de los datos, para contar con mayor material de apoyo 

al momento de realizar investigaciones que aporten al municipio datos confiables 

del estado actual del clima.  
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