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RESUMEN

El analisis de variables climatologicas y determinacion de la variacién de estas en
el municipio de Girardot para los afios comprendidos entre 1993y 2013; se realizé
con la informacion suministrada por la Corporacion Autbnoma Regional de
Cundinamarca de la estacion Argelia con cédigo 2120644 ubicada en el municipio
de Ricaurte Cundinamarca; estacion de tipo climatologica principal la cual mide
(brillo solar, evaporacion, humedad relativa, precipitacion, radiacién solar,
temperatura maxima, temperatura media, temperatura minima y velocidad media
del viento) con un alcance de 20 km? a la redonda siendo Girardot zona de influencia
directa con relacion a los datos que esta registra; se hizo un andlisis intra-anual e
inter-anual para los datos comprendidos entre el rango establecido; el analisis
univariado se aplic6 para el andlisis interanual tomando como referencia los
maximos y minimos registrados para los doce meses del afio en cada una de las
variables; se analiz6 el promedio anual de las variables empleando un andlisis de
clasificacion de distancias euclidianas con el fin de agrupar los afios a los factores
climaticos estudiados, se genero la explicacidon correspondiente a cada cuadro de
variables incluyendo la relacion de estas con fenbmenos climatolégicos ocurridos
en el territorio nacional y se realizo 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 afios.

Palabras clave: Variable, estacion climatolégica, fendmenos climatologicos,
temperatura, humedad relativa, precipitacién, evaporacién, brillo solar, radiacion,

velocidad y direccion del viento.
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INTRODUCCION

Elaumento enla temperatura es un proceso que se ha venido evidenciando a partir
de la Revolucién Industrial, la temperatura del planeta Tierra ha sufrido un
incremento aproximado de 0.76°C en los ultimos 200 afios segun la WMO, 1995,
Asi comenzo la emisién de gases de efecto invernadero provocada por el hombre;
pero solo en los Ultimos afios el tema se ha vuelto protagonista de estudios e
investigaciones, debido a que este incremento en la temperatura se ha acelerado,

generando impactos econdmicos, sociales y ambientales alrededor del mundo.

Por consiguiente, el municipio de Girardot también se considera como parte
vulnerable a este cambio climatico acelerado, asi como los elementos biolégicos y
ecologicos de la region que pertenecen al ecosistema bosque seco tropical (Bs-T),
con un tipo de cobertura boscosa, que también esta presente a lo largo de la region
caribefia 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
gue 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 informacion suministrada por estaciones meteorologicas del IDEAM

a nivel nacional.

La informacion generada a partir de la investigacion permite observar la variabilidad
climatica que la region ha tenido en los Ultimos afios, esto constituye uno de los
factores para interpretar el cambio como algo propio y lograr el camino a la

adaptacion al cambio climatico a escala regional.

Esta investigacion inicié con la recoleccion de informacion en el afio 2014, de
bibliotecas publicas, entidades publicas y documentacion respecto al tema, que
enfoca el sistema climatico como un conjunto de componentes que interactian entre

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

1 World Meteorological Organization
2E| bosque seco fropical (Bs-T)en Colombia Instituto Alexander von Humboldt Programa de Inventario de la Biodiversidad
Grupo de Exploraciones y Monitoreo Ambiental GEMA, 1998. P. 1.

12



antropogénicas durante los ultimos 20 afios, son primordiales para efectuar el
diagnéstico con los resultados de los analisis de las variables analizadas que
permiten determinar la respuesta del sistema climatico a nivel regional mediante el

cambio de las variables climatolégicas en el municipio de Girardot.

El estudio se llevd a cabo a través de un analisis por un periodo de tiempo de 20
afios, realizado por dos estudiantes del Programa de Ingenieria Ambiental
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de
Cundinamarca, Seccional Girardot; con la asesoria y tutoria del docente Abbad Jack
Jimmink Murillo, se realizaron los respectivos analisis inter e intra anuales en el
segundo semestre del afio 2015 para obtener resultados y argumentar impactos
ambientales, econdmicos Yy sociales, originados como consecuencia del

comportamiento de las variables.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climatico es un desafio 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 mas
vulnerables. Un problema complejo como el cambio climéatico demanda una accién
colectiva y cambios sustanciales en las actividades cotidianas de ciudadanos,
familias, empresas, comunidades y gobiernos en multiples niveles?.

El clima, entendido como las condiciones atmosféricas predominantes en una
region, influye de manera directa en la distribucién espacial y en el funcionamiento
de los ecosistemas y de los sistemas humanos en toda region del planeta. La
alteracién temporal de las condiciones climaticas o la modificacién permanente de
las mismas afectan en diversa forma y grado a estos sistemas, generando impactos

ambientales y socioeconémicos de consideracion?.

Girardot, municipio de clima célido donde la informacion general indica que su
temperatura en las horas de la mafiana oscila entre los 20°C y 28°C, en las horas
de la tarde entre 30°C y 34°C y en las noches alrededor de 27°C5 ha presentado
alteraciones en el clima debido al aumento progresivo de las actividades antrpicas
gue se han desarrollado en él, tales como actividades comerciales, empresariales,
domésticas, agricolas (cultivos de maiz, 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 poblacion, como las elevadas

temperaturas que se manifiestan en el municipio.

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

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

3 Cambio climatco 2013, bases fisicas contribucion del grupo | al quinto informe de evaluacién del grupo
intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico.
4 “Pabén, J. D. El cambio climatico en el territorio de la region de la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca,
2011”,
5 comunidadgirardot.com/geografia-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 anomalias

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 razon los efectos del cambio pueden afectar diferentes sectores;
las construcciones deberan asumir los costos de la energia, 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 regulaciéon del clima.

Girardot se ha desarrollado bajo caracteristicas climaticas de bosque seco tropical,
presenta un clima célidoy 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
mas importante del interior del pais, el Rio Magdalena, siendo este su

aprovisionamiento de agua dulce, pescay ecoturismo.

Los estudios climatologicos intentan describiry explicar factores del medio fisico, en
el cual el hombre desarrolla la vida y, el clima es el factor esencial para los
fenbmenos que surgen alrededor del hombre; los estudios sobre el clima
proporcionan informacion primaria que muestran el estado actual y las condiciones
bajo las que se encuentra el area estudiada, junto a esto vienen las medidas
preventivas ante cualquier cambio, adaptacion a los riesgos climaticos, nuevos

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

La wulnerabilidad al cambio climatico esta ligada a las variables que afectan y
modifican el clima y el tiempo de exposicion a estas, los sistemas naturales y
humanos son los mas sensibles ante la alteracion, sumado a esto la habilidad de
respuesta adaptativa ante el cambio es baja; el problema del aumento de la
temperatura altera el patrén de lluvias, cambio en el pH de sus aguas, efectos
adversos a las especies, intensidad de los eventos naturales y de aqui en adelante

muchos problemas ambientales relacionados con el actual cambio climatico.
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Las variables a analizar han sido medidas durante los afios comprendidos entre
1993 -2013 y cuyos promedios son presentados en dias, meses y afios, datos que
ayudan al diagnéstico del problema, lo que permite establecer los impactos
negativos que ha acarreado el progresivo cambio climatico, no solo en el municipio
de referencia sino en diferentes lugares que presenten las mismas caracteristicas

ecosistémicas de Bosque Seco Tropical.

La informacién generada a partir de esta investigacion formativa servird de base
para evaluar los potenciales impactos sociales, econdémicos y ambientales de este
fendbmeno en diversos aspectos del municipio, lo que a su vez se constituye como
un elemento que fundamentara la formulaciéon de posibles soluciones y estrategias

efectivas para la adaptacion al cambio climatico en una escala local.
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3. OBJETIVO GENERAL

Realizar el andlisis de las variables climatolégicas (temperatura, precipitacion,
humedad relativa, velocidad y direccion del viento, evaporacién, brillo solar y
radiacion solar) del municipio de Girardot para verificar la variabilidad de las mismas

en el periodo comprendido entre los afios 1993-2013.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el respectivo andlisis estadistico de las variables climatolégicas con el
propoésito de establecer los cambios que se han presentado en el area de

estudio, en el periodo comprendido entre 1993-2013.

e Identificar las actividades y procesos antropogénicos llevados a cabo en el
municipio durante el periodo de tiempo evaluado, con el propésito de establecer
los causantes del comportamiento de las variables climatol6gicas y la respuesta

de las mismas en el municipio de Girardot.

e Efectuar el diagnostico de los resultados de las variables climatologicas

analizadas que permitan determinar si hay variacion en el area de estudio.
e Establecer los impactos ambientales, sociales y econdmicos a los que esta

expuesto el municipio de Girardot por la variacion climatologica que reflejan las

condiciones biofisicas del area 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
gue no se encuentran estudios relacionados con el comportamiento de este y su
influencia  directa con los factores biofisicos y socioecondmicos v,
a su vez, constituilo como un elemento que fundamentara la formulacion de
posibles soluciones y estrategias efectivas para la adaptacion al cambio climatico

en una escala local.

La investigacion esta planteada como una herramienta educativa y/o de ayuda que
sirva de base para la realizacion de nuevos estudios en diferentes éareas. El
significado que este tiene en el avance del campo respectivo, es la interpretacién
de los datos climatolégicos, para dar un panorama del estado actual del municipio
de Girardot, informacion que sirve de base para nuevos estudios, la gestion del
riesgo, para dar cumplimiento a las recomendaciones realizadas en el boletin 405
de la procuraduria general de la nacion para la alcaldia del municipio, adelantar
programas y proyectos de adaptacion al cambio climatico y actualizacion de la

informacion.
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5. LIMITACIONES

A partir de la informacion otorgada por la Corporacion Autbnoma Regional de
Cundinamarca de los valores medidos por la Estacion Climatoldégica Principal
“Argelia” para las variables temperatura, precipitacion, humedad relativa, velocidad
y direccién del viento, evaporacién, brillo solar y radiacion solar se delimita el area
de estudio al Municipio de Girardot debido a la influencia directa del comportamiento
de las mismas sobre éste. Seguido a esto se realiza un analisis estadistico de las
variables (anual y mensual) para conocer cOmo se comportaron y que influencia
ejercieron sobre ellas eventos del Fenémeno del Nifio y de la Nifia ocurridos en el
pais durante los afios 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 caracteristicas ecosistémicas de Bosque Seco Tropical.

La Estacion Climatologica Argelia, se encuentra certificada por el DEAM y esta bajo
jurisdiccién 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 informacion; de acuerdo a literatura consultada
presenta problemas de recoleccion de informacion desde su instalacion ya que
ocasionalmente se han presentado fallas técnicas en los instrumentos de medicion
y recoleccién de datos, fallas en el mantenimiento y fallas en la manipulacién de los
mismos equipos, evidenciandose principalmente en los vacios registrados en las
tablas de cada variable. Sin embargo, la informacion registrada por esta estacién ha
servido de base para la realizacion de diferentes investigaciones entre las que se
encuentran el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota y el Rio
Magdalena (Vertiente Oriental del Departamento de Cundinamarca) por parte del
Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca y otras investigaciones de tipo

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

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

otra estacion del mismo tipo, no fue posible realizar estudios estadisticos mas
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profundos, particularmente correlacion de datos para completar los faltantes en
todos los afios para cada una de las variables, debido a que, para realizar una
correlacion se deben presentar dos 0 mas estaciones del mismo tipo que registren
los mismos datos. Por esta razdn se realizd un estudio estadistico sencillo
presentando la ventaja de que al ser aplicados sobre datos obtenidos permiten
cuantificar el error que se puede cometer en una estimacion o calcular la
probabilidad de cometer un error al tomar una decision y de esta manera dar

confiabilidad y veracidad a la investigacion.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1 MARCO TEORICO

El clima es el conjunto de fendmenos atmosféricos (temperatura, presion, lluvia y
viento) que caracterizan un lugar por largos periodos de tiempo. El clima determina
el tipo de vegetacion y la fauna predominante$. Aunque la atmosfera y los océanos
forman los componentes principales del sistema climatico, es conveniente entender
el sistema climatico global estructurado en cinco grandes &reas de estudio: la
atmosfera, los océanos, la cridsfera, la biésfera y la litdsfera.

El sistema climatico es una maquina térmica que genera energia cinética,
movimiento a partir de las diferencias entre la energia recibida y la energia emitida.
La energia 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 posicion
estratégica del pais en la zona tropical, hace que su territorio sea participe de las
mayores proporciones de energia que el sol le transfiere al planeta. Justamente en
los tropicos se absorbe la mayor parte de la energia solar que luego se transfiere a
la atmosfera, configurandose de esa forma el motor que determina el
desplazamiento del aire entre las latitudes ecuatoriales y polares, mediante una
circulacion meridional.

En Colombia la circulacién 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 referencia’ generado por la rotacion terrestre
en torno al eje que pasa por sus polos. El encuentro de estos vientos cerca al

ecuador obliga al aire calido ecuatorial a elevarse, segun la denominada rama

6Alcaldia mayor de Bogota, el clima de nuestro planeta, 2011,
htp://www.culturarecreacionydeporte.gov.co/bogotanitos/biodiverciudad/el-clima-de-nuestroplaneta [consulta: 31 de julio
de 2014]

"LINACRE, Edward. Clima data and resources, 1836. pag.23.
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ascendente de la celda de George Hadley®. Este movimiento provoca un
enfriamiento del aire por expansion, condicion que favorece la condensacion y, por
ende, el desarrollo de las nubes. El estado del tiempo y las caracteristicas que
identifican el clima de una regién, no s6lo dependen de la circulacion atmosférica
sino que también estan condicionadas por las particularidades locales, entre las
cuales se destacan los efectos asociados con la diferencia entre el comportamiento
fisico de las superficies de tierra, agua, montafia, como también las ocasionadas
por las barreras montafiosas a la circulacién atmosférica o por la modificacion del
uso del suelo como sucede con el desarrollo urbano acelerado. Las areas urbanas
se caracterizan de las demas regiones geograficas por los accidentes adicionales y
por las diferencias en las caracteristicas térmicas debidas a factores
antropogénicos. Materiales de construccion como el ladrillo y el concreto absorben
y retienen el calor de manera mas eficiente que el suelo y la vegetacion de las areas
rurales, produciendo un rapido aumento de la temperatura del aire desde la periferia
de la ciudad hacia el centro urbano, durante el dia.

Existe un calentamiento diferencial que provoca vientos locales desde el exterior
hacia el interior, obligando al ascenso del aire en el centro calido, y si el aire es muy
hiumedo se puede generar conveccion y lluvias en torno a este centro calido.
Cuando el sol se pone, el area urbana continda irradiando calor desde los edificios,
las superficies pavimentadas, etc. El aire calido de este sistema urbano, asciende y
crea un domo sobre la ciudad. Este fendmeno es llamado efecto de isla de calor. La
ciudad emite calor durante toda la noche. Cuando el area urbana empieza a
enfriarse, sale el sol y empieza a calentar de nuevo este sistema urbano, por lo
general, debido al continuo calentamiento, las areas urbanas dificilmente recobran
condiciones estables.

El clima varia en escalas de tiempo y espacio. A través de los afios, 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.con/E Bche cked /topic/251166 /George-Hadley [consulta: 13 de Julio de 2014]
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interaccion entre los distintos componentes del sistema climatico y por cambios en
los factores radiactivos.

La Variabilidad Climatica se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima
durante periodos de tiempo relativamente cortos. Durante un afio en particular, se
registran valores por encima o por debajo de lo normal. La Normal Climatolégica 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 climatolégica
durante un periodo. Los valores de estas variables temperatura, precipitacion)
fluctban por encima o por debajo de lo normal. La secuencia de estas oscilaciones
alrededor de los valores normales, se conoce como variabilidad climéatica. La
variabilidad climatica incluye los extremos y las diferencias de los valores
mensuales, estacionales y anuales con respecto a los valores promedio
(generalmente 30 afios) de la correspondiente variable (temperatura, precipitacion,
etc.) asi como las oscilaciones intraestacionales (variaciones de dos o tres meses),
interanuales (de afio a afio) e interdecenales (a través de decenios).

La causa de tales anomalias climéaticas puede estar en fluctuaciones en la cantidad
de energia solar que ingresa al planeta o en fendmenos que se registren en
diferentes partes de la Tierra como, por ejemplo, los llamados El Nifio y la Nifia que
se registran en el océano pacifico. Cuando uno u otro fenébmeno esta ocurriendo, el
clima de cualquier region del planeta responde con anomalias: mas lluvias o menos
lluvias (dependiendo de la region)®.

Los fendmenos oceanicos del Nifio y de la Nifia inducen alteraciones en la presion
atmosférica sobre el Pacifico Tropical asi: cuando hay fendmeno de La Nifa, la
presién atmosférica es mayor en el sector oriental y central del Pacifico; bajo
condiciones de EI Nifio, la presion atmosférica en el sector oriental y central es mas
baja que en el sector occidental. Este cambio en la presion atmosférica se conoce
como Oscilaciéon del Sur y es la respuesta de la atmésfera o los fendbmenos

oceanicos mencionados.

9 EL CAMBIO CLIMATICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE
CUNDINAMARCA. Universidad Nacional de Colombia — Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca,
Bogota D.C 147 péaginas.
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Por el tamafio del area de cubrimiento de las anomalias, los dos fendmenos a través
de la Oscilacién del Sur alteran la circulacion atmosférica, no solo en la zona tropical,
sino en todo el planeta. Una expresion de las anomalias en la circulacion
atmosférica es el desplazamiento de las zonas de mayor lluvia en el globo
terraqueo. La alteracion de la circulacion atmosférica no solo genera anomalias de
precipitacion, sino que también altera la temperatura y humedad del aire, asi como
otras variables climatolégicas alrededor del mundo.

En Colombia el efecto climéatico del fenébmeno EIl Nifio 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 region
Caribe, asi como en la reduccion de la precipitacion en la parte interandina y regién
Caribe, asi como en la reduccién de la precipitacion en la parte interandina y region
Caribe. El fendbmeno de La Nifia genera sobre el territorio colombiano disminucion
de la temperatura media del aire y aumento de la precipitacion en la cuenca de los
rios Magdalena y Cauca y en la region Caribe.

Esta variabilidad climética controla la frecuencia de eventos extremos que pueden
constituirse en desastre en Colombia. Bajo las condiciones de El Nifio el pais se ve
afectado por el déficit de precipitacion que eventualmente puede llegar al grado de
sequia; igualmente, con el efecto climatico de este se incrementa la frecuencia de
incendios de cobertura vegetal. Las anomalias asociadas al fendmeno de La Nifia
propician las inundaciones y los eventos de remocion en masa en las Regiones
Andina y Caribe.

Las anomalias climaticas descritas afectan en diversa forma y grado los diferentes
ecosistemas y el sistema socioecondémico nacional. Una u otra fase extrema afecta
a los ecosistemas, el sector agropecuario, la infraestructura, la generacion de
energia (hidroenergia), entre otros aspectos, de tal manera que se percibe en los
indicadores macroeconémicos nacionales?.

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 CLIMATICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE
CUNDINAMARCA. Universidad Nacional de Colombia — Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca,
Bogota D.C 147 péaginas
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lluvias. En Colombia se encuentra en seis regiones: el Caribe, los valles interandinos
de los rios Cauca y Magdalena, la region NorAndina en Santander y Norte de
Santander, el valle del Patia, Arauca y Vichada en los Llanos''; Originalmente este
ecosistema cubria mas de 9 millones de hectareas, de las cuales quedan en la
actualidad apenas un 8%, por lo cual es uno de los ecosistemas mas amenazados
en el pais. Esto se debe a que el bosque seco existe en zonas con suelos
relativamente fértiles, que han sido altamente intervenidos para la produccién
agricola y ganadera, la mineria, el desarrollo urbano y el turismo. Esta
transformacion es nefasta para la biodiversidad asociada al bosque seco y los
servicios que presta este bosque. El Bs-T tiene una biodiversidad Unica de plantas
y animales que se han adaptado a condiciones de estrés hidrico, por lo cual
presenta altos niveles de endemismo. Es decir que contiene especies que no se
dan en ningun otro tipo de ecosistema. Por ejemplo, la vegetacién del bosque seco
tropical se caracteriza por estar adaptada al déficit de agua con estrategias como la
pérdida de hojas durante la época de sequia. Ademas, presenta modificaciones
fisicas en su estructura como hojas compuestas pequefias, cortezas de troncos lisas
y presencia de aguijones o espinas. Otros organismos como los insectos y los
mamiferos, presentan particularidades fisiolégicas como adaptacion a la fuerte
estacionalidad y largos periodos de sequia.

El Bs-T presta ademas servicios fundamentales para las comunidades humanas
como la regulacion hidrica, la retencién 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 aledafios a ellos. Por
su ubicacién dentro de mosaicos de paisajes dominados por zonas agricolas y
ganaderas, estos bosques secos brindan la posibilidad de mantener especies de

insectos que ayudan en el control de plagas y vectores de enfermedades’?.

"HERNANDEZ, Maximiliano, et al. Atlas Climatolégico Nacional, 2005. pag. 9.
12 |nsfituto  Alexander von Humboldt Programa de Inventario de la Biodiversidad Grupo de Exploraciones y Monitoreo
Ambiental Op. cit
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De hecho, nuestros analisis del mapa de distribucion del Bs-T en el pais indican
que el 65% de las tierras que han sido deforestadas y eran bosque seco presentan
desertificacion. Esto quiere decir que esas tierras estan tan degradadas que ya la
produccion agricola o ganadera, es insostenible. Lo mas preocupante es que tan
s6lo el 5% de lo que queda, es decir el 0.4% de lo que habia, esta presente en
el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP). De ahi que el Ministerio del
Medio Ambiente lo haya declarado como un ecosistema estratégico para la
conservacion. La mayor cobertura de bosque seco natural y transformado del pais
se encuentra en la region Caribe (Magdalena, Bolivar, Sucre, Cesar, La Guajira,
San Andrés y Providencia), pero hay zonas como el Patia donde la cobertura
restante de bosque seco es minima. Dado que la gran mayoria 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 conservacion 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 mamiferos de los cuales 3 son endémicos?3.

13 http://iwmww.humboldt.org.co/es/investigacion/proyectos/en-desarrollo/item/158-bosques-secos-tropicales-en-
colombia)
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Figura 1: Distribucién espacial del bosque seco tropical en Colombia (actualizacion

del mapa nacional de BST a escala 1:100,000).
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Para la medicion de las variables climatologicas de areas especificas se utilizan
estaciones climatolégicas que son en términos generales areas destinada a la
obtencion y medicion de los datos generados por instrumentos que registran los
distintos fendmenos meteorolégicos que se producen en la atmésferalt. Estas
estaciones se dividen en dos categorias que son: ordinaria y principal. Las
estaciones climatolégicas ordinarias (CO) son aquellas que poseen
obligatoriamente un pluvibmetro, pluviografo y psicrometro. Es decir, miden lluvias
y temperaturas extremas e instantaneas, mientras que las estaciones climatologicas
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,
precipitacion, temperatura del aire, humedad, viento, radiacion solar, brillo solar,
evaporacion y fenébmenos especiales. Gran parte de estos parametros se obtienen
de instrumentos registradores. Por lo general se efectlan tres observaciones diarias

y se tabulan de forma horaria los resultados?®.

6.1.1 Parametros climatolégicos y meteoroldgicos

6.1.1.1 Temperatura. Propiedad de los sistemas que determina si estan en
equilibrio térmico. El concepto de temperatura se deriva de la idea de medir el calor
o frio relativos y de la observacién de que el suministro de calor a un cuerpo conlleva
un aumento de su temperatura mientras no se produzca la fusion o ebullicion. En el
caso de dos cuerpos con temperaturas diferentes, el calor fluye del mas caliente al
mas frio, 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 climatico se hace por

radiacion, el calor es transferido de un cuerpo a otro sin soporte material alguno?6.

14 http://www . Cecalc.ula.ve/redbc/himl/glosario.html

15 Fuente: htfp://www.ideam.gov .co/web/atencion-y -participacion-ciudadana/glosario#E

16 Fisica termo estatica htp://www fisicanet com.ar/fisica/ter moestatica/ap03_termoestatica.php consultado: 14/08/2015)
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http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/glosario#E

En las estaciones climatologicas se mide la temperatura del aire, utilizando el
termémetro seco y los termémetros de maxima y minima, donde para obtener una
lectura representativa de las temperaturas del aire, los termémetros deben estar
protegidos de la radiacién del sol y al mismo tiempo estar convenientemente
ventilados. Esto se consigue instalandolos dentro de una caseta o abrigo
meteoroldgico que consisten en combinaciones de tablas o persianas con las cuales

se da sombra a los termémetros sin impedir su aireaciont’

6.1.1.2 Humedad. Cantidades relativamente pequefias de vapor pueden dar lugar
a importantes cambios de tiempo. Por lo tanto, para poder indicar el futuro estado
de la atmdsfera 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 himedo o seco se
encuentra el aire. Se expresa en unidades enteras correspondiendo el O (cero) a la
sequedad absoluta y el 100% a la saturacion. Los instrumentos utilizados para
determinar la humedad o el contenido de vapor de agua de la atmdésfera son el

sicrometro y el higrégrafol®.

6.1.1.2.1 El psicrometro. Este instrumento se compone esencialmente de
dos termOmetros iguales, montados en un soporte metalico; uno de ellos (el
termometro seco) es un termdémetro ordinario que indica la temperatura del
aire en el momento de la observacion. El otro, que recibe el nombre de
termometro humedo, es un termOmetro similar al seco, pero cuyo depdsito
esta cubierto por una delgada tela de algododn, llamada comuUnmente
muselina, la cual permanece humedecida. El principio de funcionamiento del
sicrometro se basa en el hecho de que la evaporacion del agua de la
muselina causa un descenso de temperatura. La diferencia entre la

temperatura del termometro seco y la del himedo, que se conoce con el

17 GUIA DE INSTRUMENTOS Y PRACTICAS DE OBSERVACION. OMMNo0.8. TP 3
18 Manual del observador meteorolégico 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 muselinal®.

Figura 2: Psicrometro
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Fuente:http://www.atmosfera.cl/HTML/antiguo/ TEMAS/INSTRUMENTACION/FIG4.htm

6.1.1.2.2 El Higrografo. Elhigrografo 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 vy registradas por medio de una pluma sobre una faja de
papel colocada en un tambor que gira con movimiento uniforme, mediante un
mecanismo de relojeria. El higrografo se instala en el interior de una caseta. Su

rendimiento depende principalmente del buen cuidado de los cabellos?°.

19 |bid. Pag. 41
20 ibid, Pag. 46
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Figura 3: Higrografo

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

tambor

6.1.1.3 Precipitacién. Las precipitaciones llegan al suelo en forma de lluvia,
llovizna, nieve, granizo, etc. La medida de las precipitaciones permite determinar la
distribucion 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 precipitacion caida en la region a que se
refiere la medicion. El pluviometro y el Pluviégrafo son los instrumentos utilizados
para mediry registrar, respectivamente, las cantidades de precipitacién. La cantidad
de precipitacién se mide en milimetros (mm). Decir que llovié un milimetro, significa

gue cayé un litro de agua en cada metro cuadrado de terreno?..

6.1.1.3.1 El pluviémetro. Eselinstrumento mas sencillo y mas comdnmente
empleado para medirla cantidad de lluvia. Es un recipiente metalico de forma
cilindrica; 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 |bid., pag.50
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cilindrico, denominado colector en el cual se almacena el agua para su

posterior medicion?2.

Figura 4: Pluviégrafo y Pluvibmetro
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Fuente: IDEAM

6.1.1.3.2 El Pluviografo. Son pluvibmetros que permiten obtener un registro
continuo de las caidas de lluvia. Se utilizan para los siguientes fines: 1.
Determinar las horas de comienzo y terminacion de la lluvia. 2. Determinar la
intensidad de la lluvia en todo momento. Aunque existen diferentes clases de
pluviégrafos 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
elevacion del nivel del agua, se transmite por medio de un mecanismo

apropiado a la pluma que traza el diagrama?3.

6.1.1.4 La Evaporacion. La evaporacion es el proceso por medio del cual el agua
cambia del estado liquido al de vapor. La evaporacion se produce a partir de las

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

22 |bid., pag. 50
23 |bid., pag. 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 evaporacion de una superficie puede expresarse como la cantidad de agua que
vuelve a la atmdsfera en forma de vapor en la unidad de tiempo. La unidad de altura
es el milimetro y la de tiempo es el dia, por lo tanto, la evaporacion tiene como

unidad el milimetro por dia (mm/dia).

En Colombia se mide la evaporacion 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 evaporacion
- Tornillo micrométrico

- Cilindro tranquilizador

- Conjunto de termOmetros para la observacion de las temperaturas extremas del

agua®.

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 si, 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 descubierto?®.

6.1.1.4.2 Direccion del viento. La direccion del viento es aquella de donde
sopla. Se expresa en grados, contados a partir del norte geografico, en el
sentido de las manecillas del reloj. Las distintas direcciones del viento estan

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

24 |bid., pag. 60
25 |bid., pag. 65
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estaciones climatolégicas se observa la direccion del viento refiriendola a una

rosa de 8 direcciones26

Figura 5: Rosa de los vientos

S

Fuente: https:territorioscuola.com

6.1.1.4.3 Velocidad del viento. La velocidad, es decir la distancia recorrida por una
particula de aire en la unidad de tiempo, se expresa en metros por segundo (m/s) o
kilbmetros por hora (Km/h) Existen varios instrumentos para medir y registrar la
direccion y velocidad del viento en superficie sin embargo el mas utilizado es el

anemoémetro o anemagrafo?’.

26 ibid., pag. 67
27 |bid., pag. 67
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Figura 6: anemémetro

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

instruments-anem_metro-pce-cwgl-det _516038.htm

6.1.1.5 Brillo solar. La radiacion solar es la principal fuente de energia transmitida
a la tierra. Su estudio supone un cierto nimero de medidas y, principalmente, la
medicion de la duracion de la insolacion, es decir, el nimero de horas al dia con

brillo solar. El instrumento empleado para estas mediciones es el heliégrafo?8.

6.1.1.5.1 Heliégrafo. 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 insolacién. Si el
sol brilla durante todo el dia se forma sobre la faja una traza carbonizada

continua; si brilla en forma intermitente, la traza es discontinua?®.

28 |bid., pag. 80
29 |bid., pag. 80
36



Figura 7: Heliégrafo

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

6.1.1.6 Radiacion solar. La radiacion solar es la causa de todos los fenémenos
meteoroldgicos y procesos que ocurren en la atmoésfera. Los rayos del sol que llegan
a la tierra pueden traspasar la atmésfera y caer en forma directa al suelo; por esta
razon se llama radiacion solar directa. Cuando hay nubes, polvo y otras clases de
impurezas en la atmosfera, los rayos solares son obligados a pasar a través de esos
obstaculos y no llegan en forma directa al suelo. Esta radiacién recibe el nombre de

radiacion solar difusa. El instrumento empleado para registrar continuamente la
radiacion total es el Actindgrafo de Robitzche0.

6.1.1.6.1 Actinografo. Consiste en un elemento sensible compuesto de dos
laminas metdalicas horizontales, una blanca y otra negra, las cuales estan
unidas por uno de sus extremos. El distinto calentamiento de las placas al
estar expuestas a la radiacion produce un movimiento en el punto de union,

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

30 |bid., pag. 85
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medio de una pluma registran las variaciones de la intensidad de la

radiacionsl.

Figura 8: Actinégrafo

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

6.1.2 Conceptos estadisticos

6.1.2.1 Series de tiempo. El andlisis de series de tiempo es una importante
técnica usada en muchas disciplinas observacionales tales como fisica,
ingenieria, biologia, economia, meteorologia, etc. Se llama series de tiempo
a un conjunto de mediciones de cierto fendmeno o experimento registrado
secuencialmente en el tiempo. El objetivo primordial del analisis 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 patron de
comportamiento, de tal manera que, si se consigue definir ese patron o
modelo, se puede intentar predecir el comportamiento futuro de la misma.
Para alcanzar este doble objetivo se utiliza una metodologia bastante

consolidada, segun la cual se admite que la serie temporal es una funcion del

31 |bid., pag. 85
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tiempo: Yt = f(t). Bajo este esquema, la serie seria una variable dependiente
y el tiempo una independiente o explicativa. Sin embargo, es necesario dejar
bien claro que el tiempo, en si, no es una variable explicativa, es simplemente
el “soporte” 0 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
clasico, frente al causal, segun el cual, cualquier serie, como variable que es,

puede ser explicada por otra u otras series?.

Por consiguiente, cabe resaltar que el desarrollo de esta investigacién se
basara en el andlisis de series temporales, ya que el interés es encontrar los
patrones de comportamiento de las variables contempladas para este estudio
(precipitacion, humedad relativa, temperatura, viento, brillo solar, radiacion
solar y evaporacion) y de esta manera generar informacién acerca de los

impactos forjados a raiz del comportamiento de las mismas.

6.1.2.2 Estadistica descriptiva univariada. Es un andlisis basico, primario, en el
cual, las caracteristicas o propiedades de las personas o cosas han de medirse una
auna, de modo univariado. Los tipos de medidas que se utilizan en los andlisis
univariados son, medidas de tendencia central, medidas de dispersidny distribucion

de frecuencias33.

6.1.2.2.1 Medidas de tendencia central. Consiste en el retomar un listado
de los datos brutos, es decirtal como se presentan, pero para mayor eficacia
se utiliza una forma de despliegue que los presente de forma organizada. El
tipo mas comun 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 estadistico, la media, la mediana y la moda34.

32 Capftulo 4 series temporales http://www.eumed.net/ cursecon/libreria/2004/jsfi4.pdf(consultado 20/07/2015)

33 Parte | estadistica basica descriptva univariada

34 Capftulo 2 andlisis estadistico, leccidn 2 andlisis univariado

UNADNhtp://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 dispersion. Las medidas de dispersion permiten
conocer la variabilidad de un conjunto de datos, analicemos los siguientes
factores: maximos y minimos, 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 dispersion se prefiere emplear la
desviacion estandar en el resumen de datos por 3 razones. En primer
lugar, es igual que la varianza una medida de dispersion relacionada con la
media; por consiguiente, cuando se reporta la media es apropiado notificar la
desviacion estandar. En segundo lugar, las unidades en que se expresa la

desviacion estandares la misma que la medicion original®.

6.1.2.3 Analisis multivariado. En un sentido amplio, se refiere a todos los métodos
estadisticos que analizan simultaneamente medidas mdltiples de cada individuo u
objeto sometido a investigacion. Cualquier analisis simultaneo de mas de dos
variables puede ser considerado aproximadamente como un analisis multivariado.
El andlisis multivariado es un conjunto de técnicas de andlisis de datos en
expansion. Entre las técnicas mas conocidas esta la regresion mdltiple y correlacion
multiple, analisis discriminante multiple, componentes principales y analisis factorial
comun, andlisis multivariado de varianza y covarianza, correlacion canonica,
andlisis Cluster, andlisis multidimensional y andlisis conjunto. Entre las técnicas
emergentes también incluidas estan andlisis de correspondencias; modelos de
probabilidad lineal como logit y probit; y modelos de ecuaciones

simultdneas/estructurales3S.

6.1.2.3.1 Andlisis cluster. El andlisis clister es una técnica analitica para
desarrollar subgrupos significativos de individuo u objetos. De forma
especifica, el objetivo es clasificar una muestra de entidades (personas u
objetos) en un nimero pequefio de grupos mutuamente excluyentes basados

en similitudes entre las entidades. En el andlisis cluster, a diferencia del

35 Ibid., leccion 2
36 |bid., leccion 4
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analisis discriminante, los grupos no estan predefinidos. Por consiguiente, se

usa la técnica para identificar los grupos.

Habitualmente, el analisis clister implica al menos dos etapas: la primera es
la medida de alguna forma de similitud o asociacion entre las entidades para
determinar cuantos grupos existen en realidad en la muestra, la segunda
etapa es describir las personas o variables pata determinar su composicién.
Este paso puede llevarse a cabo aplicando el analisis discriminante a los

grupos identificados por la técnica cluster®’.

6.2 MARCO CONCEPTUAL

6.2.1 Clima: Se suele definir el clima como el "promedio del estado del tiempo" o,
mas rigurosamente, como una descripcion estadistica del tiempo en términos de
valores medios y de variabilidad de las cantidades de interés durante periodos de
varios decenios normalmente, "tres decenios, segun la definicibn de la OMM"3¢,
Dichas cantidades son casi siempre variables de superficie (por ejemplo,
temperatura, precipitacion o viento), aunque en un sentido mas amplio el "clima" es

una descripcion del estado del sistema climéatico.

Los componentes del sistema climatico son la atmdsfera, la litdsfera, la hidrésfera,
la criésfera, y la biésfera. Atmésfera es el componente vital del ambiente humano,
gue transmite y altera la energia solar que controla el clima; actia como escudo
protector contra los impactos de meteoritos y la radiacion penetrante sustenta las
diversas actividades bidticas; esta presenta una dinAmica en un lugar y momento
determinados alo que se le denomina estado deltiempo en climatologia, al distribuir
las masa (vapor de agua y otros gases) y la energia (calor y movimiento) genera

variaciones espacio temporales de elementos como la temperatura, la presiény la

37 |bid.
380rganizacion Meteorolégica Mundial Op. Cit
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humedad lo cual produce condiciones célidas, frias, hUmedas o secas, cielo nublado

o despejado y situaciones de lluvia®.

6.2.2 Factor climatico: Elfactor climatico es otro término importante que despende
de ciertas condiciones fisicas, distintas de los elementos climatolégicos que
habitualmente influyen en el clima: latitud, altitud, distribucion de tierras y mares,
continentalidad, distancia al litoral, topografia, corrientes oceéanicos™. La tierra es
comprendida como un sistema que interactta con sus componentes, la

transferencia de calor se da a la tierra por la continua radiacion solar, y de alli
proviene toda la energia contenida en la tierra la cual se manifiesta en terremotos40

6.2.3 Zona de confluencia intertropical: La ubicacion de Colombia ubicada en el
extremo noroccidental de América del Sur, tiene influencia de la zona de confluencia
intertropical que condicionan las propiedades fisicas de la atmosfera que definen el
tiempo y el clima; es una zona de la atmésfera en la que confluyen dos masas de

aire con baja presion relativa, se sitlla aproximadamente paralela al ecuador4!.

3http://meteo.fisica.edu.uy/Materias/climatologia/ teorico_climatologia/Clase2.pdf[consulta: agosto de 2014]
40 LESSMAN, eslava. Colombia pacfiico, 1985. Volumen 1

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

Cuadro 1: Normograma

Tipo de

Reglamentacion

Numero

Fecha

Descripcién

Constitucion Politica de 1.991

Sefala responsabilidades al Estado en
materia de prevencion y control de los
factores de deterioro ambiental, a través
de la imposicion de sanciones legales y
de la exigencia de la reparacion de los
dafios causados al medioambiente.
Asimismo, consagré setenta articulos
referidos al medio ambiente y el

desarrollo sostenible?2.

Decreto Unico

Es una compilacion de las normas
expedidas por el Gobierno Nacional en
cabeza del Presidente de la Republica,

en ejercicio de las facultades

. 1076 2015 .
Reglamentario reglamentarias otorgadas por el numeral
11 del articulo 189 de la Constitucion
Politica*3.
Aprob6 la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio
Ley 164 1994

Climatico (CMNUCC) con el animo de

buscar alternativas que le permitieran

42 Consfitucion poliica de Colombia 1991
43 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 1076 de 2015 “Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible” [En linea] https://www.minambiente.gov .cof/index.php/component/content/ article ?id=2093:plantilla-

areas-planeacion-y-seguimiento-




adelantar acciones para abordar la

problematica del cambio climatico*4.

Ley 629 2000

Aprobacion del Protocolo de Kyoto.

Resolucion 453 2004

Adopta principios, requisitos y criterios
para establecer el procedimiento para la
aprobacién nacional de proyectos de
reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero que optan al MDL%°,

Resolucion 454 2004

Regula el funcionamiento del Comité
Técnico Intersectorial de Mitigacion del
Cambio Climético del Consejo Nacional
Ambiental?.

Primera Comunicacion ante la
Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climéatico
(CMNUCC

En el afio 2001 Colombia presenta la
Primera Comunicacién Nacional ante la
CMNUCC en la cual se identificoé que
Colombia era un pais muy vulnerable al
cambio climatico, principalmente sus
costas, ecosistemas de alta montafia
(incluyendo paramos y glaciares) y la
salud humana por el potencial aumento
de las enfermedades transmitidas por

vectores como malaria y dengue.

Lineamientos de Politica de Cambio

Climatico en el afio 2002

El Ministerio del Medio Ambiente y el
Departamento Nacional de Planeacion,
elaboraron los Lineamientos de Politica
de Cambio Climatico a nivel global, que
esbozaban las principales estrategias
para la mitigacién y adaptacion al
fenébmeno en el marco de la CMNUCC,
del Protocolo de Kyoto y de la Primera

44 Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, 1992.

45 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Resolucién 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 aprobacion nacional de proyectos de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero que optan al Mecanismo de Desarrollo Limpio, MDL

46 COLOMBIA.CONGRESO DE LA REPUBLICA. Resolucion 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 aprobacién nacional de proyectos de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero que optan al Mecanismo de Desarrollo Limpio, MDL
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Comunicacion Nacional sobre Cambio
Climético. En este mismo afio es creada
la Oficina Colombiana para la Mitigacién
del Cambio Climético designada para
ser el ente promotor e impulsador de
todos los proyectos sobre MDL
(Mecanismos de Desarrollo Limpio) que
surgieran en Colombia, favoreciendo la
consolidacion de proyectos competitivos
y eficientemente econémicos que
pudieran ser transados en el mercado
mundial de la Reduccidén de emisiones
CO2?,

CONPES 3242 2003

Estrategia Nacional para la venta de
servicios ambientales de mitigacién de
cambio climatico”, el cual complementd
el trabajo ya adelantado y generd los
esenciales la

lineamientos para

introduccién de los proyectos MDL
dentro de las medidas de mitigacion en

el contexto nacional“s.

PLAN NACIONAL DE ADAPTACION
AL CAMBIO CLIMATICO

ABC:

Conceptuales

Adaptacion bases

Hoja de Ruta Adaptacion

Protocolos de medicion del riesgo®®

CONPES 3700 2011

Estrategia  Institucional para la

articulacion de Politicas Y Acciones en
Cambio Climatico

materia de en

Colombia. Se establece la necesidad de

47 Lineamientos de Poliica de Cambio Climatico Bogota 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 Adaptacion al Cambio Climatico A, B, C
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crear el Sistema Nacional de Cambio
Climético (SISCLIMA)®0,

BOLETIN

405

2014

La Procuraduria General de la Nacién
envio a los alcaldes municipales vy
distritales del pais, una serie de
recomendaciones en materia de
adaptacion al cambio climatico.

e La accion preventiva fue emprendida
por la Procuraduria Delegada para
Asuntos Ambientales y Agrarios.

e Las recomendaciones se hicieron sin
perjuicio de las actividades que ha
pedido realizar la institucionalidad

ambiental regional y nacional®!

Forestal.

ESTRATEGIA NACIONAL REDD+

Para reducir los impactos del cambio
climatico que se produce por la
deforestacion y degradacion de los
bosques, Colombia esta iniciando la
formulacién de una Estrategia
Nacional de Reduccion de emisiones

por Deforestacién y Degradacion

Mecanismo internacional en
construccion bajo la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climéatico — CMNUCC, cuyo obijetivo es
ayudar a reducir las emisiones de dioxido
de carbono, producidos por Ila
deforestacion de bosques, para asi
atenuar el cambio climéatico. Con REDD+
se espera, ademas, contribuir a
conservar y mejorar los servicios que
prestan los bosques |[selvas], y al
desarrollo de las comunidades que los

habitan o dependes de estos®2.

50 CONPES 3700 Estrategia Institucional para la Articulacién de Politicas y Acciones en Materia de Cambio Climatico en Colombia
51 hitp://www .procuraduria.gov .co/portal/Procuraduria-General _de_la_Nacion[consultado:14 de mayo de 2015]

52 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Construccion Colectiva de la Estrategia Nacional REDD+ 40 paginas
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7. DISENO METODOLOGICO

La presente investigacion centra su analisis en la identificacion de los
comportamientos entre las variables climatolégicas (temperatura, velocidad del
viento, radiacion solar, precipitacion, humedad relativa, evaporacion y brillo solar)
entre los aflos comprendidos entre 1993 y 2013 en el municipio de Girardot, de tal
manera que se describe a continuacion la metodologia que se llevd 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 cronolégicamente; la serie de
tiempo analizada en este trabajo de investigaciéon corresponde al periodo
comprendido entre los afios 1993 y 2013, ordenados de manera diaria, mensual y

anual para su respectivo andlisis.

7.1.1 Eleccion de la serie temporal: Mediante una previa documentacion
sobre climatologia, cambio climatico, tipos de estaciones climatoldgicas, etc.,
se determinG que las variables a contemplar para este tipo de analisis serian
temperatura, velocidad y direccidn del viento, radiacion solar, precipitacion,
humedad relativa, evaporacion y brillo solar, ya que estas inciden
directamente en el clima de un area determinada y su comportamiento se
relaciona directamente con el cambio climatico que es el objeto de estudio de
esta investigacion. La base de datos otorgada por la Corporacion Autbnoma
Regional de Cundinamarca (CAR) cuenta con un periodo de registros desde
el afio 1992 hasta el afio 2015, sin embargo, para el presente andlisis se
tomaron Unicamente las décadas comprendidas entre los afios 1993 al 2013
debido a la naturaleza de los datos y el nUmero de valores registrados diaria,

mensual y anualmente.

47



7.1.2 Eleccion de la estacién Para la eleccion de la estacién climatolégica de la
cual se obtuvieron los valores medidos para cada una de las variables durante los
afios comprendidos entre 1993 y 2013 se eligi6 la estacion climatolégica principal
“Argelia”, ubicada en la Vereda los Manueles del municipio de Ricaurte y cuya area
de influencia es de 20 kilbmetros cuadrados aproximadamente y cuenta con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 1: Caracteristicas de la Estacion Climatologica Principal “Argelia”

Latitud: 0419 N X=N=974200
Longitud: 7441 W Y=E=925400
Elevacion: 320 m.s.n.m
Departamento: Cundinamarca
Municipio: Ricaurte

Oficina Provincial: 3 Alto Magdalena
Corriente: Rio Bogota

Cuenca: Rio Bogota
Categoria: CP

Fecha de Instalacion: 12/01/1991

Fecha de Suspension:

Fuente: Penagos Cruz, G. (2014). Variables hidrometereolégicas asociadas al cambio climético en
Girardot vy la 18(35),133-
147 .http://dx.doi.org/10.11144/Javeriana.AyD18-35.vhac doi:10.11144/Javeriana.AyD18-35.vhac

Region del Alto Magdalena. Ambiente y Desarrollo,

Esta estacion es escogida por su categoria (CP) debido a que mide las variables
gue tienen influencia directa sobre el clima de una zona determinada, asi como por
la confiabilidad de los datos y registros ya que se encuentra a cargo de la Oficina
Provincial del Alto Magdalena de la Corporacion Autbnoma Regional de
Cundinamarca (CAR), y esta certificada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM).

7.2 ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Los métodos de la Estadistica Descriptiva o Analisis Exploratorio de Datos ayudan

a presentar los datos de modo tal que sobresalga su estructura.
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7.2.1 Inferencia Para la presente investigacion se reline una serie de métodos que
permite hacer estimativos acerca de las caracteristicas del cambio climatico en el
municipio de Girardot de acuerdo a los registros existentes de las mediciones
realizadas para las variables climatolégicas descritas con anterioridad, para ello

definimos:

7.3 UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA

7.3.1 Universo: Municipio de Girardot, Cundinamarca.
7.3.2 Poblacién: 150.178 habitantes®?

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

radiacion solar, precipitacion, humedad relativa, evaporacion y brillo solar).

En estudios estadisticos de este tipo, la calidad de la estimacion puede ser muy
variada, y generalmente las estimaciones estadisticas son erréneas, en el sentido
gque no son perfectamente exactas. Sin embargo, los métodos estadisticos
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 decision. En este caso,
se halla el error estandar para cada una de las variables en los 12 meses de las dos

décadas analizadas, para la realizacion del andlisis intra-anual de las mismas.

7.4 CARACTERISTICAS DE LOS CONJUNTOS DE DATOS

7.4.1 Unidad de andlisis o de observacion: municipio de Girardot -

Cundinamarca.

7.4.2 Variables: Temperatura, velocidad del viento, radiacién solar, precipitacion,

humedad relativa, evaporaciony brillo solar.

>3 DANE
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7.4.3 Valor, observacion o medicién de las variables:

- Temperatura (°C): Grados Celsius.

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

- Radiacion solar (cal/lcm2): Calorias/centimetros cuadrados

- Precipitacion (mm): Milimetros

- Humedad relativa (%0): Porcentaje

- Evaporacion (mm): Milimetros

- Brillo Solar (Horas/Dia)

7.5 TIPOS DE DATOS

7.5.1 Datos numeéricos

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

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

significativas para mayor exactitud en los resultados.

Porcentajes: Aplicado para la variable humedad relativa.

7.6 ESTRATEGIA PARA EL ANALISIS DE DATOS

Definicion y codificacion 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 | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2120644(1993| 264 |27,1| 27 |271| 27 28,4129,6(30,3|1279| SD | SD | SD
2120644 |1994| SD 26,4 (26,4 | 26,4 | 25,7 SD | SD |293| SD | SD | SD | SD
2120644 | 1995 SD | SD | SD | 26 | 26,8 26,7|127,2(279 1305|276 | 26,1 |26,1
2120644 1996| 26,8 | 27,8 (27,9 | 27,5|27,6 27,11279|30,1 | SD |26,1| 26,8 |27,7
2120644|1997| 29 | 28 | SD |26,8| 28 27,5(129,2(30,6 |29,1(29,1|27,8|29,5
21206441998 29,7 (29,4 (29,7 | 27,3 | 27,1 SD | SD | SD (249248 | 235|274
2120644(1999| 27,3 |27,4| 28 26 | 26 25,6 26,7 |28,5 | 264|256 | 26,5 |26,8
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CODIGO | ANO | 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|1279(29,3|27,1|27,6| 27,3 |28,6
2120644 | 2001) 29,4 (28,8 (26,1 | 27,6 | 27,2 28,1128,5(29,9|28,7| 28 | 27,6 |27,4
2120644 |2002(30,1|30,3(29,1 |26/4| 28 27,1)128,2|329 |29,7|28,7| 27 28,4
2120644 | 2003( 30,4 (30,7 (29,2 | 28,4 | 29,1 278|28,6(31,1|28,8|259| 253|273
2120644 | 2004)| 27,9 (28,1 (28,6 | 27,6 | 27,8 29,3128,4(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|309|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 129,6(28,31|291|293[ 29 |29/4
2120644 |2008( 29,4 (29,6 [ 30,2 | 25,2 | 24,1 2441248239 |251|23,4| 234|235
2120644 | 2009| 24,1 24,6 [ 24,5 | 24,7 | 24,5 25,2126,6|26,8 |27,3(26,7 | 253 | 26
2120644 | 2010]| 25,9 (28,2 (28,6 | 24,8 | 26,1 258(266(| 30 |30,2(299| 27,8 27
2120644 | 2011|285 (27,8 (28,1 | 28,9 |28,5 27 |305|27,4 (259 27 |27,2|27,3
2120644 | 2012| 28,3 | 28,4 28,5 | 27,4 | 27,9 29,4129,8(30,2 |30,7(28,4 | 27,7 | 28,7
212064412013 29,4 279 SD | 279|269 28,6(28,1(336|358| 29 | SD | SD

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR

La estandarizacion de los datos no permite dejar espacios o celdas en blanco, por
esta razon las casillas que no presentan datos se completaron con las iniciales SD
gque significa Sin Datos, los cuales se desprecian al momento de realizar los

respectivos analisis.

7.6.1 Chequeo de los datos (Consistencia)

Datos faltantes: Es un problema que se encontré para el manejo de los datos, son
conocidos como missing (perdidos o faltantes). Esto es de vital importancia para la
investigacion ya que cuando se dejan espacios en blanco se debe tener en cuenta
gue algunos softwares estadisticos asignan un valor de cero (0) O de 99999, asi

como valores negativos pata datos que solamente pueden ser positivos.

El problema radica en que si no se excluyen de los registros estos valores atipicos
al momento del analisis el resultado sera erréneo ya que en el software empleado
el valor se tomard como un dato verdadero asi que el porcentaje de error aumentara

considerablemente.

En particular, en el presente documento se hace uso de dos softwares estadisticos
gue corresponden a: Past Program e InfoStat especificamente, ya que el primero
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completa los espacios en blanco y valida esta informacion, mientras que el segundo
permite hacer una consistencia de los datos, desprecia los espacios en blanco y
realiza el andlisis con los datos verdaderos que se encuentran registrados en las

matrices.

7.6.2 Gréaficos La estadistica descriptiva o analisis exploratorio de datos ofrece
modos de presentar y evaluar las caracteristicas principales de los datos a través
de tablas, graficos y medidas resiumenes; el objetivo de construir graficos es poder
apreciar los datos como un todo e identificar sus caracteristicas sobresalientes. En
este caso, se hace uso de los graficos Cluster para conocer cuales son las variables
gue presentan comportamientos anormales respecto a las otras en el periodo de
tiempo analizado. Ademas, se muestran graficos de perfiles multivariados que
analiza la informacién contenida en la tabla y muestra su comportamiento de

disposicion o aumento.

7.6 MEDIDAS DE POSICION O LOCALIZACION

7.7.1 El promedio o la media aritmética

Es la medida de posicion utilizada con mas frecuencia. Para calcular la media
aritmética o promedio de un conjunto de observaciones se suman todos los valores
y se divide por el nUmero total de observaciones. A continuacion, se muestra el

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

Tabla 3: Formato de presentacién del promedio de las variables

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

TEMPERATURA

Fuente: Elaboracion propia
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7.7.2 La media aritmética

Las principales caracteristicas 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 atipicos.

7.8 DESVIACION ESTANDAR Y VARIANZA MUESTRAL

El analisis estadistico descriptivo se realiza Unicamente para el analisis intra-anual
de las variables debido a la naturaleza de los datos y es por esta misma razén que
el andlisis llega a este punto, pues porla gran cantidad de datos faltantes se produce
un sesgo enorme en los resultados y la exactitud de la investigacion disminuye
drasticamente y las tablas resultantes del andalisis estadistico se registran en los

Anexos del presente documento.

La desviacion estandar mide cuan 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 desviacion
estandar muestral como la raiz cuadrada positiva de la varianza y se registran de la
siguiente manera:

Tabla 4: Formato de presentacion de la estadistica descriptiva

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

Tamafio 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

Desviacion Estandar 201|136 197 | 133|104 |113 | 164|123 | 146|216 | 15 SD

Error Estandar 0,36 | 0,26 | 0,37 | 025 | 0,2 | 0,21 | 0,33 | 0,26 | 0,33 | 0,58 | 0,41 | SD

Coeficiente de Variacién | 7,62 | 502 [ 7,29 | 491 | 3,85 | 3,99 | 553 | 405 | 524 | 761 | 57 | SD

Minima 228 | 241 | 228 | 243 | 248 | 258 | 26 | 278 | 241|241 |239 | SD

Méaxima 29,6 | 28,8 [ 30,5 | 29,4 | 28,8 | 30,3 | 332 | 32 | 30,3 | 30,8 | 285 | SD

Suma 817,5|731,5|783,3| 785,4| 730 [852,4|709,6|665,7|529,3[397,5| 341 | SD
Fuente: Elaboracién propia. Software estadistico InfoStat
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7.9 ANALISIS INTERANUAL

Para el analisis interanual de las variables se realiza el calculo del promedio
mensual de cada una de ellas por los veinte afios analizados, a partir de la matriz
otorgada por la CAR; el analisis estadistico descriptivo es realizado en Microsoft

Excel.

Para la realizacién del analisis de ordenacién o clasificacién Clister, se tienen en
cuenta los afios que tienen registro de doce meses (enero-diciembre) ya que, si se
tomaran en cuenta todos los afos, incluyendo los que cuentan con menos de 12
datos, se obtendria un porcentaje de error o un sesgo bastante amplio, lo que le

restaria credibilidady exactitud a la investigacion.

La técnica analitica Claster, se realiza mediante la utilizacion del Software Past
Program Statistics que es un software libre para el andlisis de datos cientificos, con
funciones de manipulacion de datos, trazado de estadisticas univariada Yy
multivariadas, analisis ecoldgico, series de tiempo y analisis espacial, morfometria
y estratigrafia 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 analisis grafico Cluster anual de cada una de
las variables para determinar cuales fueron los afios en los que se comportaron de
manera anormal y por medio de comparacion y refuerzo bibliografico se determina
el porqué de estas anomalias y su coincidencia con episodios de fendmenos del

Nifio registrados durante los afios comprendidos entre 1993y 2013.

7.10 ANALISIS INTRA-ANUAL

Para el andlisis intra-anual de las variables se utilizan las matrices mensuales que
otorga la CAR en formato Microsoft Excel, éstas se trasladas al software estadistico
InfoStat el cual fue disefiado por estudiantes de la Universidad de Cordoba,

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

toman algunos softwares estadisticos como el Past Program.

InfoStat es un software para analisis estadistico de aplicacion general desarrollado
bajo la plataforma Windows. Este cubre tanto las necesidades elementales para la
obtencion de estadisticas descriptivas y graficos para el analisis exploratorio, como
métodos avanzados de modelacién estadistica y analisis multivariado. Una de sus
fortalezas es la sencillez de su interfaz combinada con capacidades profesionales
para el andlisis estadistico y el manejo de datos. Debido al origen universitario, el

programa tiene muchas facilidades para la ensefianza.

Las medidas de tendencia central y las medidas de dispersion halladas por medio
de este software y para el andlisis de datos son: Tamafio de la muestra, media,
desviacion estandar, error estandar, coeficiente de variacion, valores minimos y

mMAaximos y sumatoria total.

Cabe aclarar que para el analisis intra-anual el Unico andlisis desarrollado es el
estadistico descriptivo, puesto que en las matrices de datos no se encuentran
registrados todos los datos, lo que dificulta su andlisis por las diferencias
considerables de los datos registrados diariamente por mes, en cada uno de los

afos analizados.

En el andlisis estadistico descriptivo, se utilizan los maximos y minimos para
determinar diferencias significativas entre los meses de cada afio, estableciendo asi
cuales son las variables mas susceptibles a cambios a lo largo del tiempo por
influencia de diferentes fendbmenos ya sean de origen natural o antropico y se
comparan con las apreciaciones de diferentes autores, asi como con otros estudios
de la misma naturaleza realizados en zonas geograficas con condiciones

ecosistémicas similares.
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8. RESULTADOSY DISCUSION

8.1 ANALISIS INTERANUAL DE LAS VARIABLES

8.1.1 Temperatura media mensual (°C)

Tabla 5: Temperatura media mensual por afio

CODIGO | ANO | ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN [JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2120644 1993| 26,4 |27,1| 27 |271| 27 28,4129,6(30,3|279| SD | SD | SD
2120644|1994| SD |26,4(26,4 | 26,4 |257 SD | SD [293| SD | SD | SD | SD
2120644 | 1995 SD | SD | SD | 26 |26,8 26,7|127,2(279 1305|276 | 26,1 |26,1
2120644 | 1996| 26,8 | 27,8 27,9 | 27,5 | 27,6 27,11279(30,1 | SD |26,1| 26,8 |27,7
2120644(1997| 29 | 28 | SD | 26,8 | 28 275129,2|130,6 129,1129,1|278[295
2120644 1998( 29,7 (29,4 (29,7 | 27,3 | 27,1 SD | SD | SD (249248 | 235|274
2120644 |1999| 27,3 |27,4| 28 26 | 26 25,6(26,7 (285 |26,4(256 | 26,5 (26,8
2120644 | 2000|284 | 27,8 27,4 | 26,8 | 26,6 26,2|1279(293|27,1|127,6| 27,3 28,6
2120644 | 2001| 29,4 | 28,8 (26,1 | 27,6 | 27,2 28,1128,5(29,9|28,7| 28 | 27,6 |27,4
2120644 |2002(30,1|30,3(29,1 |26/4| 28 27,1)128,2|1329 |29,7|28,7| 27 28,4
2120644 | 2003| 30,4 | 30,7 (29,2 | 28,4 29,1 27,8|128,6(31,1 28,8259 253|273
2120644 | 2004| 27,9 | 28,1 (28,6 | 27,6 | 27,8 29,3(128,4(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|309|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 1296|283 (291|293 29 |29/4
2120644 | 2008|294 (29,6 (30,2 | 252 | 24,1 2441248239 |251|23,4| 234|235
2120644(2009| 24,1 |24,6 (24,5 | 24,7245 25,2126,6|268 |27,3)|26,7| 253 | 26
2120644 | 2010| 25,9 [ 28,2 (28,6 | 24,8 | 26,1 2581|266 | 30 |30,2(299 (27,8 | 27
2120644 | 2011|285 (27,8 (28,1 | 28,9 |28,5 27 |305|27,4 (259 27 |27,2|27,3
2120644 |2012| 28,3 | 28,4 (28,5 | 27,4279 29,4129,8|30,2|30,7)|284 | 27,7 |28,7

2120644| 2013|294 |279| SD |27,9]26,9 28,6 (28,1|33,6 1358 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 afio 1993 hasta el afio 2013. Los afios 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: Elaboracién propia.

Latabla 6. Representa los promedios de temperatura de los afios que cuentan con
los registros completos en los doce meses. Se evidencia que desde el afio 1999
hasta el afio 2012, exceptuando el 2007 se encuentra la informacion completa; de
igual manera se observa que del afio 2013 no se obtuvo la informacién requerida,
esto puede corresponder, de acuerdo a diferentes fuentes consultadas a que los
termometros encargados de la toma y registro de la temperatura diaria en la
estacion climatolégica se encontraban con fallas técnicas, en mantenimiento o
sencillamente el componente humano no realizd los procedimientos pertinentes

para llevar al dia la base de datos.

Por otro lado, se observa que el afio con el mayor promedio de temperatura
registrada corresponde al afio 2006, seguido por el afio anterior, 2005; los afios
2000, 2010 y 2011 presentan una temperatura promedio aproximada de 27°C, lo
gue indica que existen comportamientos similares entre las variables. Para los afios
2001, 2002, 2003, 2004 y 2012, el promedio aproximado es de 28.5°C,
correspondiente a la informacion encontrada en la web respecto a la temperatura
promedio del municipio de Girardot y finalmente los afios 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: Andlisis Cluster para la variable temperatura
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Fuente: Elaboracion propia

El andlisis Cluster para la temperatura nos muestra que las distancias euclidianas
para medir la disimilaridad en el comportamiento de la variable agrupan los afios

con caracteristicas similares entre si, como se puede observar en la figura.

La mayor similitud de condiciones la presentan los afios 2000 y 2010, seguido por
los afios 2002 y 2004, lo cual indica un comportamiento homogéneo de la variable
Temperatura para estos afios; los afios 2008 y 2009 presentan una similitud entre
si, pero en relacion con los demas afios se observa diferencias considerables

respecto a los otros, mientras que el afio 2006 evidencia que la variable se comporta
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de manera anormal de acuerdo a las caracteristicas presentadas en los de mas

afnos.

Figura 10: Comportamiento de temperatura
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Fuente: Elaboracion propia

Muestra la tendencia de la temperatura para los afios de los cuales se tienen datos
completos, de un promedio anual de temperatura, la figura anterior muestra el
comportamiento estimado para estos afos, variaciones significativas, la variable no

sigue una tendencia normal.

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

Tabla 7: Velocidad media mensual y direccién del viento anual

CODIGO ANO ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2120644 1993 |22E|(2,7E|24E|19E| 2E |22E|26E g{,:l\'/ 3N 2N4 ZNZ 22E
2120644 1994 |24E| 2E ZNS 2E |19E|22E|26E év?/ éV?/ ZNS 21E|(22E
2120644 1996 |26 E ﬁ’g ﬁ’é ﬁ’g 2NE | 2NE ﬁ’g I%III; ﬁ’é ﬁ’é ZNS ﬁ’é
2120604 | 1997 | 28 | 28 | 2T |one | 2w |2ne| 28 | 3, | 29 | 28 | 24| 24
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CODIGO ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

25 | 19 21 | 26 | 2,7 24 | 23 2,1

2120644 1998 | SD | SD NE | NE SD NE NE | NE SD NE | NE | NE
21 | 23 21

2120644 1999 | SD | SD | SD | SD SD NE NE SD | SD NE SD SD

58 [ 26 | 23
NE | NE | NE
%f sp |sp|sp|sp|sp|sp|sp|spb| sp
63 | 56 | 48 | 56 |51 [ 590 | 73 | 72
NE | NE| NE | NE | NE | NE | sW | NE

2120644 2000 2NE| SD | SD | SD | sD | SD | SD | SD | SD

2120644 2002 | sSD | SD

2120644 2003 |6 NE SD | SD SD

21 | 24 | 19 16 | 1,7 | 21 | 25 | 25 | 2,2 1,7
AEAUSEAS ALY NE [ NE | NE el NE | NE [ NE | NE | NE | NE el NE
19 | 27 | 21 | 1,7 15 | 15 24 | 21 | 22 | 2.2
AN S 200 NE [ NE | NE | NE | NE | NE 2NE| 2NE NE [ NE | NE | NE
2,2 23 | 16 12 | 1,2 1,6
2120644 2008 NE 2NE NE N SD | SD | SD NE | NE 1INE|1NE NE
2120644 2009 12 (11| 11 | 11 11 sp | sp 171116 (18 | 14 | 1.3

NE [ NE | NE | NE | NE NE | NE | NE | NE | NE
15 14 16 | 1,2 | 09 | 09 11 12 | 1,2 13

2120644 2010 NE [ NE | SW | SW | NE | NE | NE | NE | NE | NE SD | 1NE
1,6 16 | 15 | 13 | 14 | 16 19 | 15 | 1.3
2120644 2011 NE 2NE NE | NE | NE | NE | NE 2NE |2 NE NE | NE | NE

1,6 1,7 18 | 19 18 | 21 26 | 23 | 21 24
NE [ NE | NE | NE | NE NE NE [ NE | NE | NE

2,2 1,9 1,9
NE | NE | NE SD SD SD SD | SD | SD | SD | SD 2E

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR

2120644 2012 24S(25S

2120644 2013

El anterior cuadro corresponde a los promedios mensuales de la velocidad del
viento desde el afio 1993 hasta el afio 2013. Los afios comprendidos entre 1993,
1994, 1995, 1996, 1997, 2006, 2007, 2011 y 2012, contienen informacién completa
en la base de datos, mientras que los afios 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

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: Elaboracion propia

VELOCIDAD DEL VIENTO

Para los promedios anuales de la velocidad y direccion del viento se tiene registro
completo Unicamente de nueve de los veinte afios analizados, que corresponden
especificamente a los afios de 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 2006, 2007, 2011y

2012.
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De acuerdo a la tabla anterior se deduce que la velocidad del viento fue similar en
los afios comprendidos entre 1993-1997, ya que no muestran una diferencia
significativa en las mediciones registradas, mientras que para el afio 2011, se
registra una disminucion 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 afios a analizar en el presente documento,
de velocidad media del viento y su direccion se tiene menos de la mitad de los
registros necesarios se dificulta realizar un analisis profundo de la influencia de esta

variable sobre el cambio climatico.

Figura 11: Analisis Cluster para la variable velocidad y direccion del viento para los
afios comprendidos entre 1993-2013.
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Fuente: Elaboracién propia
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La figura, nos muestra que de acuerdo al analisis cluster los afios 1994 y 1996
presentan velocidades medias mensuales bastante similares, seguidas por los afios
2006y 2007 que, aunque no son del todo iguales la similaridad entre estos dos afios
es significativa y se pueden comparar entre si. Por otro lado, se muestra que el afio
mas anormal en la serie de tiempo analizada corresponde al 2011, que como se
observa en la grafica no tiene punto de comparacion con los registros de los otros
afios graficados y esta anormalidad puede ser causada por fenémenos

meteoroldgicos que hayan ocurrido durante ese afio.

Figura 12: Comportamiento velocidad del viento
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Fuente: Elaboracion propia

La velocidad del viento muestra como en los afios comprendidos entre 2006 y 2012
pasa por fluctuaciones que desvian el comportamiento que llevaba la variable en
los afios anteriores, cambio asociado seguramente a fendmenos climéticos

presentados en este periodo de tiempo.
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8.1.3 Radiacion Solar Media Mensual (cal/cm?)

Tabla 9: Radiacién solar media mensual por afio.

CODIGO

ANO

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

3447

285,8

301,6

336,2

3354

3539

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

2845

292,3

304,6

278,3

2120644

2002

325,8

330,5

3004

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

3554

366,1

2120644

2004

391,6

405,4

396,7

4115

4224

429,7

410,7

4491

397,4

4144

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

3125

2120644

2008

313

4142

SD

279,5

216,6

2179

260,3

2417

213,5

302,4

250,1

SD

2120644

2009

2334

2854

2554

278,7

2739

240,2

262,8

2485

307,7

2915

269,8

2635

2120644

2010

268,4

260,1

2829

228,1

2424

228,7

215,7

162,4

2529

2555

264,8

218,8

2120644

2011

262,5

2418

255

246

205

232,2

246,7

2775

279

2447

208,6

240,8

2120644

2012

190,7

SD

249,1

299,7

2288

2472

2545

2579

259

2511

2233

238,1

2120644

2013

227,1

2434

2418

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 radiacion solar
desde el afio 1993 hasta el afio 2013. Los afios 1993, 1994, 1995, 1998, 2003, 2005,
2006, 2008, 2012y 2013, no cuentan con los registros completos de los doce meses
del afio, mientras que los afios 1996,1997, 1999, 2000, 2001, 2002, 2004, 2009,

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

otro lado, encontramos que el afio 2007 no se encuentra dentro de los afios

registrados y por ende no se cuenta con ningln dato para su respectivo analisis.
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Tabla 10: Promedio anual de los registros mensuales de radiacion solar.

RADIACION 1996 1997 1999 2000 2001 2002 2004 2009 2010 2011

SOLAR

362,58 | 385,58 | 339,08 | 327,16 | 310,38 | 300,57 | 409,83 | 267,57 | 240,06 | 244,98
Fuente: Elaboracién propia

Para la variable Radiacién Solar, de los veinte afios analizados se tiene registro
Unicamente de 10 afios no consecutivos entre si, que corresponden
especfificamente a 1996, 1997, 1999, 2000, 2001, 2002, 2004, 2009, 2010y 2011,
siendo el afio 2004 el que registra una mayor radiacién con 409,83 cal/cm?, mientras
gue el afio 2010 con 240,06 callcm?, fue el afio en el que se registré el menor valor

de radiacion.

Figura 13: Andlisis Cluster para la variable radiacion solar media para los afios

comprendidos entre 1993-2013.
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Escala comun

418,321

371,63

324,94+

278,26

De acuerdo al andlisis de las distancias euclidianas para el Cluster de Radiacion
solar nos indica que los afios con condiciones mas similares corresponden a 2010
y 2011, sin embargo, aunque estan relacionados entre si no son cercanamente
similares; en segundo lugar, encontramos que el 2001 y 2002 cuentan con
caracteristicas afines enlo que concierne a esta variable, al igual que los afios 1999
y 2000. Por otro lado, vemos que el grupo de afios correspondientes desde el afo
2009 hasta el 2011 presentan anormalidades respecto a los demas afios
analizados, que pueden obedecer directamente a la presencia de eventos

climatolégicos como lo son el Nifio y la Nifia.

Figura 14: Comportamiento Radiacion Solar

RADIACION SOLAR

231,57
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Fuente: Elaboracién propia

Se ve la diferencia de valores entre los afios analizados, verifica la agrupacién del
andlisis cluster por disimilaridad en el comportamiento a lo largo de los afios. Se
observan tres grupos diferenciados de datos, se puede observar la variabilidad en

los datos.
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8.1.4 Precipitacion Total Mensual (mm)

Tabla 11: Precipitacion total mensual por afio

2120644 (1993| 78,4 | 47,7 | 96,3 |112,5|166,4| 6,7 | 9,1 8 332 | 08 | 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 | 1255|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| 359 | 20,6 | 956 | 985 | 63 | 50,7 | 0,4 | 0,9 | 59,3 |104,5| 11,2 4

2120644 (1998| 164 | 74 | 77,7 |116,8| 789 | SD | SD | SD | 356 [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 (1314 715 | 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 O 30 | 479|936 | 50,4
2120644 | 2002| 18,9 | 36,6 | 145,4|247,8|129,8(123,3| 31 (60,1 | 153 | 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| 146 |175,1| 7,1 |(149|16,1 | 46,5 | 35,8 | 46,4 | 15,1
2120644 | 2006| 30,1 | 36,2 | 134,7|136,5/2335| 441 | 2 1 51,3 [115,6| 96,2 |135,2
2120644 | 2007 7,7 4 2539| 474 | 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|827 | 36 |71 | 67 | 913|222 |1135]| 39,8
2120644 2010| 695 | 13,1 | 7,2 |243,7|196,2|1156(79,6(70,8 | 99,4 | 379 | 479 | 48,4
2120644 | 2011| 67,3 | 74,6 |109,9|147,3| 599 | 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 |234,11223,3| 68,9 [41,3[145| 683 | 26,6 | 75 | 499

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR

El anterior cuadro nos muestra los registros histéricos mensuales de veinte afios

correspondientes a la variable Precipitacion, evidentemente es la que presenta el

mayor registro de valores en todos los afios. Los que no presentan registros

completos son: 1993, 1994, 1995, 1998y 2007, afios faltantes claves para el analisis

respectivo debido a la estrecha relacion de esta variable con otras igualmente

analizadas como temperatura, evaporaciéon y humedad relativa.

Tabla 12: Promedio anual de precipitaciones

1153,90

544,60

964,70

944,40 756,60

996,60

710,60 803,30
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- 614,80 | 1016,40 1014,10‘ 860,10‘ 1029,30 | 1048,50 | 787,50 | 1063,40

Fuente: Elaboracién propia

La precipitacion total mensual es la variable con la que més registros se cuenta,
puesto que contiene informacion completa de quince afios consecutivos desde 1996
hasta 2013, exceptuando el afio 2007, el cual es el afio del que menos registros de
todas las variables se tiene. El afio 1997 con un registro de 45.38 mm mensuales
totales constituye el afio con la menor precipitacion esto obedece a razones
climatolégicas puesto que para el periodo de 1997-1998 se presenta uno de los
fendbmenos del Nifio mas extremos registrados en la historia de nuestro pais. Otro
afo, el 2005 con un registro total de 51.23 mm se ubica como el segundo afio
registrado con menor precipitacion, éste al igual que el afio de 1997 estaria
relacionado directamente con el Fenomeno del Nifio registrado, ya que de acuerdo
alos registros historicos consultados es en este afio donde se da inicio a otro evento

de este tipo.

Figura 15: Analisis Cluster para precipitacion total mensual
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Escala comun

1184,37

1016,81

849,25+

681,69

En la anterior figura se puede observar que la precipitacion en el transcurso de los
quince afos de los que se tiene registro completo de los valores medidos, es
bastante dinamica y disimilar entre si, puesto que en todos los afios se presentan
diferencias significativas entre las precipitaciones. Sin embargo, encontramos que
para los afios 1996, 1997 y del 2011 al 2013 se presentan las condiciones mas
anormales que indican que se presentaron las menores precipitaciones,
obedeciendo de esta manera, a la aparicion de eventos del Fendbmeno del Nifio de

acuerdo a las fuentes bibliogréaficas consultadas.

Figura 16: comportamiento precipitacion
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Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento de la precipitacion para el municipio de Girardot es condicionado
por el tipo de ecosistema que en este se encuentra, bosque seco tropical que fluctia
para Colombia entre 789 mm y los 1800 mm segun el IAVH, pero la anterior grafica
evidencia un déficit hidrico ya que de los afios analizados la mayoria se encuentra

por debajo de los 1000 mm.
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8.1.5 Humedad Relativa (%)

Tabla 13: humedad relativa media mensual por afio.

CODIGO | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
21206441993 73 | 75 | 75 79 [ 79 | 65 | 59 | 64 [ SD | SD | SD | SD
21206441994 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
21206441996 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
21206441999 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

El anterior cuadro corresponde a los promedios mensuales de Humedad Relativa
desde el afio 1993 hasta el afio 2013. Los afios 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998,
2001, 2002, 2007, 2012 y 2013, no cuentan con los registros completos de los doce
meses del afio, mientras que los afios 1999, 2000, 2003, 2004, 2005, 2006, 2008,
2009, 2010, 2011, 2012 y 2013 cuentan con las mediciones completas de los

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR

registros mensuales.
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Tabla 14: Registro anual del promedio de humedad relativa.

HUMEDAD 1999 | 2000 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

RELATIVA

63.25 | 59.33| 59.25| 57.92 | 59.33 | 52.00 | 74.50 | 70.75| 69.42 | 65.42 | 63.33
Fuente: Elaboracion propia

De los veinte afios analizados, la humedad relativa cuenta Unicamente con once
datos de los cuales el afio 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 afio
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 afios.

Figura 17: Andlisis Cluster para la variable Humedad Relativa
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Fuente: Elaboraciéon propia
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Escala comun

La anterior figura muestra la disimilaridad entre los comportamientos de las
variables de los afios que cuentan con los registros completos de las variables. Los
afios con mayor similitud corresponden a 2000 y 2005, seguidos de 1999 y 2012.
Los afios con comportamiento anormal en Humedad Relativa corresponden al
periodo 2008-2010 junto con 2006 que no se relaciona con ningun otro afio lo que
indica que se comporté con anormalidad.

Figura 18: Comportamiento de Humedad
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Fuente: Elaboracién propia

Claramente la humedad tiende a disminuir por la estrecha relacion con la

precipitacion que presenta el municipio de Girardot.

8.1.6. Evaporacion Total Mensual (mm)

Tabla 15: Evaporacion total mensual por afio.

CODIGO | ANO| 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
21206441994 SD | SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2120644 | 1995| SD SD SD | 18,3 | 349 | 104 | SD 99 | 411 | 333 | 28,8 | 43,6
2120644 (1996| 62,9 |101,11111,8| 852 | 89,8 | 46,2 | 31,4 | 34,1 | 35 | 644 | 473 | SD
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CODIGO

ANO

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

1149

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

2119

1742

1474

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

1219

47,1

SD

SD

102,2

1479

1977

164,7

1448

105,6

2120644

2008

167,6

149,6

179,6

122,6

120,9

1359

168,1

139,6

104,9

163,8

152,1

172,6

2120644

2009

1159

1255

137,9

1429

142,3

129,7

186,5

218,1

2115

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

1454

202

215

213,6

167,4

132

1141

2120644

2012

154,7

172,4

165.,5

127,7

153,4

1945

2011

193,9

54,6

1181

143

181,6

2120644

2013

1979

140,4

188,9

177,3

128,7

190,7

1951

2131

220,6

193

155

140,7

Fuente: Bases de datos

suministradas por la CAR

El anterior cuadro nos muestra los registros histéricos mensuales de veinte afios
correspondientes a la variable Evaporacion. Se presenta un registro completo de
las mediciones realizadas para trece afos 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, afios
faltantes claves para el andlisis respectivo debido a la estrecha relacién de esta
variable con otras igualmente analizadas como temperatura y humedad relativa;

para el afio 2008 no se cuenta con ningun registro.

Tabla 16: Promedio anual de la variable Evaporacion.

, 2000 2001 2002 2004 2005 2006
EVAPORACION

96,83 75,52 38,27 45,63 49,43 45,77

) 2008 2009 2010 2011 2012 2013
EVAPORACION

148,11 157,97 148,27 152,16 155,04 178,45

Fuente: Elaboracion propia

72




La evaporacion total mensual es la variable contiene informacion completa de doce
afos consecutivos desde 2000 hasta 2013, exceptuando los afios 2003 y 2007. El
afio 2002 con un registro de 45.63 mm mensuales totales constituye el afio con la
menor evaporacion, seguida de 2004 con 45.63 mm, 45.77 y 49.43 mm, otros afios
con mediciones bajas de evaporacion corresponden a 2001, con 75.52 mm y 2000
con 96.83 mmy, a partir del afio 2008 los niveles de evaporacion aumentaron hasta
estar entre los 148 y los 180 mm anuales esto, relacionado directamente con la

temperatura presentada en estos.

Figura 19: Analisis Cluster para la variable Evaporacion.
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Fuente: Elaboracién propia

El andlisis Cluster para la variable evaporacion nos muestra el comportamiento de

esta en los doce afos de los cuales se tiene registro, los afios 2008 y 2010 son los
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gue presentan mayor similitud en cuanto al recurso agua que se evaporé en dichos
afnos, al igual que los afios 2004 y 2006. Por un lado, se observa que se forman dos
grupos de afios entre los cuales se presentan diferencias significativas en el
comportamiento de las variables y estos son: por un lado, los afios comprendidos
entre 2000-2006 y 2008-2013, dependientes totalmente de la variable temperatura,
al estar directamente relacionadas.

Figura 20: Comportamiento Evaporacion.

EVAPORACION

185,46

146,914

108,36

Escala comun

69,81

31,26

2000 2001 2002 2004 2005. 2006. 2008. 2009. 2010 2011 2012 2013

Fuente: Elaboracion propia

Se observa una linea creciente de evaporacion, sumado a la disminucién de
precipitaciény la fluctuacion de temperatura indican un cambio y variacion del clima

del municipio.

8.1.7 Brillo Solar (Horas)

Tabla 17: Horas de Brillo solar mensual por afio

CODIGO | ANO | 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

ANO

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

2104

228

226

2120644

2000

2154

186,9

173,2

139,7

133,9

1753

167,7

194,8

131,8

127,8

151,5

123,2

2120644

2001

192,7

134,4

1118

1551

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

2153

2120644

2004

226,5

203,6

142,6

157,3

194,9

2123

252,1

1427

1231

179,3

194,8

147,3

2120644

2005

1749

137,5

133,8

158,5

230,8

181,6

2457

238

199,6

188,6

134

187,7

2120644

2006

125,1

198,1

97,5

59,9

201,9

181,6

187,4

2214

190,4

132,2

99,5

186,2

2120644

2007

68,6

227,55

SD

112

151,1

1739

2109

164

205,8

172

190,8

198,4

2120644

2008

199,2

231,2

157,8

175

163,5

180,5

210,3

2004

173,1

177.,8

169,2

2349

2120644

2009

187.8

199,5

1144

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

2178

2120644

2013

209,5

155,3

181,9

202,4

161,8

244,8

245,2

2158

230,5

217,2

183,3

1943

El anterior cuadro corresponde a los promedios mensuales de brillo solar desde el
afo 1993 hasta el afio 2013. Los afios 1993 y 1994 no cuentan con ningun registro
gue nos indique el comportamiento de la variable durante estos afos; los afios 1995,
1996, 1998, 1999, 2001, 2002y 2017, no contienen informacién completa en la base
de datos de la CAR, mientras que los afios 1997, 2000, 2003, 2004, 2005, 2006,
2008, 2009, 2010, 2011, 2012 y 2013 cuentan con las mediciones completas en los

registros mensuales, en total, Unicamente existen registros completos para doce

afnos.

Fuente: Bases de datos suministradas por la CAR

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: Elaboracién propia
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De los veinte afios analizados Unicamente se tiene registro completo de doce afios
en los cuales el comportamiento de esta variable en general no fue anormal puesto
gue los rangos se encuentran 181 y 204 horas anuales; los afios 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: Andlisis Cluster para la variable Brillo Solar.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 21 nos muestra que los afios 2003,2004 — 2009,2012 y 2011,2013
presentan grandes similitudes entre si, en cuanto a la cantidad de brillo solar emitido

al municipio de Girardot, el afio 1997 es el que tuvo el comportamiento mas anormal
76



en relacion a los demas afios puesto que fue el que menor brillo solar registro en

los doce afios de los cuales se tiene registro.

Figura 22: Comportamiento Brillo Solar
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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 meteorolégico es importante en casi todas las formas de actividad y

empresas humanas. Sectores como el agricola, forestal, turismo, construccidn,

deportes.

Figura 23: Climograma
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En la figura anterior se relaciona temperatura y precipitacion de los afios que se
tenian registros completos; se ven las fluctuaciones de la precipitacion, la tendencia
de la temperatura a aumentar en épocas de bajas lluvias, y se observa que para el
2006 que fue un fendmeno del nifio la intensidad de lluvias también aumento porque

no evidencia una disminucion significativa de la precipitacion.

Tabla 19: Registros anuales de las variables climatol6gicas analizadas

) VELOCIDAD | TEMPERAT [ RADIACION - HUMEDAD EVAPORA [ BRILLO
ANO | DEL VIENTO URA SOLAR RELATIVA CION 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: Elaboracion propia. Microsoft Excel

La Tabla 19. Presenta los afios en que las diferentes variables analizadas tienen el
registro completo de datos, sin embargo, se observa que no todos los afos
presentan un registro de todas las variables y el Unico afio completo es el 2011, lo
gue dificulta en gran medida un andlisis a profundidad de la influencia de estas

variables sobre el las condiciones biofisicas y socioecondémicas del municipio.
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Evidentemente los afios en que menos mediciones o registro de estas para cada
variable, corresponden a los posteriores al inicio de funcionamiento de la estacion,
sin embargo, el afio 2007 tampoco presenta gran cantidad de datos y esto produce
un sesgo importante para el analisis de los resultados de las mediciones de las

variables.

Los afios con menor nimero de registros de las variables climatologicas
corresponden a 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 2007 y 2013y el Gnico afio que no
presenta registro alguno es 1998; en cuanto a las variables con menos registro por
afio encontramos la velocidad del viento con un total faltante de 12 registros
anuales, seguido por la radiacion solar con 11 casillas sin datos, temperatura y
humedad relativa con la mitad de datos faltantes, evaporacién vy brillo solar con la
mitad menos uno Y la precipitacién es la variable analizada con menor nimero de

datos faltantes que corresponden a 5.

8.2 ANALISIS INTRA-ANUAL DE LAS VARIABLES

8.2.1 Temperatura Media Mensual (°C)

El afio 2006 registra las mayores temperaturas a lo largo de los veinte afios de
estudio que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de esta investigacion, siendo el
mes de enero el que presentd el pico de temperatura mas alto registrado por la
estacion Argelia, con una medicion de 44.3°C, seguido por el mes de febrero cuyo
registro se encuentra en 40.3°C, lo que coincide con los registros histéricos de
eventos del Fendmeno del Nifio en nuestro pais. Cabe destacar que la intensidad
de este fenbmeno no fue extremo como los registrados en afios anteriores que

causaron graves consecuencias socioeconémicas en el pais.

También en el afio 2013, se registraron elevadas temperaturas de acuerdo a los
promedios mensuales obtenidos a partir de las mediciones diarias analizadas, la
maxima 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 Direccion del Viento (m/s)

Los valores maximos de los que se tiene registro, medidos por la estacion
climatologica Argelia corresponden al afio 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 afio con los vientos mas fuertes.

8.2.3 Radiacion Solar Media Mensual (cal/cm?)

Para esta variable se cuenta Unicamente con doce afios 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 afio en el que se
registré el mayor valor de Radiacion Solar corresponde al 2003 en el mes de junio
con una medicion de 592.9 cal/lcm?2. Por otro lado, los afios 2004 y 2005 también
presentaron niveles similares de emision de radiacion solar que varian entre los 450

y 590 cal/cmz2.

En cuanto a la menor medicién registrada durante estos veinte afios se encuentra
la del afio 2010 con 24 cal/lcm2. Sin embargo, estos resultados contienen un sesgo
importante debido a que en todos los meses no se cuenta con el mismo nimero de

datos y el resultado varia de acuerdo a esto.

8.2.4 Precipitacion Total Mensual (mm)

Para la variable precipitacién existe registro de los veinte afios analizados en la
presente investigacion, sin embargo, para el afio 1994 se tiene menos de la mitad
de los registros mensuales, exactamente de dos meses Unicamente, lo que dificulta
en gran medida un andlisis a profundidad de la relacion de esta variable con el

cambio climético.

Para todos los afios la precipitacion minima es de 0O mm, lo que indica
evidentemente que no se produjo ningun tipo de precipitacién en determinados dias
de cada mes; por otra parte, encontramos que el afio en el que se produjo la mayor
precipitacion corresponde al afio 2013 con 89 mm en el mes de febrero, cifra
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seguida por el afio 2007 con 86.7 mm en el mes de noviembre, y de 80 mm en los

afos 1996 y 2004 en los meses de octubre para cada afo.

8.2.5 Humedad Relativa (%)

De acuerdo a los registros de la variable Humedad Relativa, se encuentra
mediciones para los afios comprendidos entre 1993 y 2012, sin embargo, para
algunos afios no se encuentra el registro de todos los meses; de los 12 meses por
afo se tiene registro de 9, de los cuales los porcentajes de humedad relativa pueden
variar considerablemente y reducir la exactitud y precision de los resultados del

analisis estadistico presentado en el actual documento en el item de Anexos.

Para esta variable el porcentaje maximo medido corresponde al afio 1993 con un
valor del 98% para el mes de abril, seguido del afio 2005 con un registro de 97%
para el mes de mayo, sin embargo, en el 90% de los afios analizados la humedad
relativa supera el 90% de humedad relativa. Por otro lado, encontramos que el afio
en el que se registré el menor porcentaje de esta medicion fue el afio 2007 en el

mes de marzo con 19%.

8.2.6 Evaporaciéon Total Mensual (mm)

La evaporacion total mensual cuenta con registros de 18 afios, de los cuales no se
cuenta con la informacion 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 afio

2003, seguida por el mes de diciembre del afio 2012 con un total de 14.5 mm.

Los afios en que se registré la menor evaporacion corresponden al 2000y 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 afios
analizados, de los que no estan completos todos los datos de cada mes. El menor
dato registrado corresponde a 0 horas para todos los afios, exceptuando 1998, sin

embargo, esto puede corresponder a que en este afio no se encuentran datos para

81



todos los meses sino de cuatro de ellos. Por otra parte, el afio en el que se registro

mayor tiempo de brillo solar fue el afio 2003 con 82.9 horas para el mes de Julio.

Como parte del analisis de los resultados expuestos anteriormente y con base en
consultas bibliograficas se puede comentar que finalizando la década de los afios
80 el municipio de Girardot inicio su expansién urbana, incorporando al desarrollo
urbanistico tierras que estaban destinadas a la produccion agricola, o relictos de
bosque seco tropical, esto debido a la situacion econémica y politica por las cuales
pasaba el pais, bajos incentivos para el sector agropecuario que se acentuaron a
finales de la década; de igual forma se presentaban veranos fuertes y la apertura
econdmica a inicio de los afios 90 desestabilizo el sector agricola porque permitié
el ingreso de productos a un menor precio de los que se producian en Colombia, tal
es asi que hoy en dia se realza mas esta situacion; el sector agricola en el municipio
de Girardot actualmente es minimo, debido a que solo se cuenta con 400 Ha
cultivables de 13.800 Ha®* 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 mas 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 climatolégicas analizadas presenten
variabilidad (fluctuaciones que se repiten en cortos periodos de tiempo). Como se
explicé anteriormente se evidencia un cambio y afectacion en el recurso suelo por
las construcciones lo que permite que los efectos de la radiacion, variable
determinante del clima, afio tras afio cambie y se modifique haciendo un efecto

sinérgico.

Como se mencioné con anterioridad, el analisis de las variables se hace muy
complejo al tener un faltante de datos y no poderrealizar una correlacion estadistica
gue permita completarlos, situacion que condiciona el pronéstico o el

comportamiento tendencial de la temperatura por influencia y cambio de las otras

54 FUENTE: OFICINA ASESORA DE PLANIFICACION - URPA
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variables, sin embargo, los resultados obtenidos se pueden asociar con fendmenos

climaticos ocurridos en el pais durante las dos décadas analizadas.

El director del IDEAM del afio 2009, Ricardo Lozano, recordd que el pais lleva
cuatro afios de fendbmenos climaticos anormales. Entre 2007, 2008 y 2009 se
presento el fendbmeno de La Nifia con sus intensas lluvias. Luego, entre 2009y 2010
aparecié El Nifio con temperaturas extremas que afectaron gravemente el campo
colombiano y en algunas regiones el estrés hidrico llevd a racionamientos
temporales. Esta informacion coincide con el rango de afios analizados y segun el
panel de expertos del IDEAM en los Ultimos afios se han presentado eventos del

Fendmeno del Niflo cada vez mas fuertes.

Por otro lado, también se evidencian anomalias, refiriéndose de esta manera a
valores por fuera de los promedios normales de las variables analizadas, lo que
indica variabilidad climatica para Girardot, es decir, estas variables no se comportan
de igual forma al paso de los afios, y los resultados indican que hay meses con
valores maximos y minimos destacados, teniendo relacion con los acontecimientos
climatolégicos nacionales como se menciona anteriormente. De igual forma esta
variabilidad climéatica si bien esta ligada a los efectos nacionales, también esta
directamente implicada con la relacién del hombre-naturaleza en el municipio y el

desarrollo del mismo.

En los andlisis se encontraron anomalias 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 bibliograficas nos da un diferencial de
3,37 °C lo que indica un aumento de la temperatura de Girardot en los veinte afios
analizados, lo que indica que existe una variabilidad climéatica, es decir, estas
variables no se comportan de igual forma al paso de los afios, y los resultados
indican que hay meses con valores maximos y minimos destacados, teniendo
relacién con los acontecimientos climatolégicos nacionales y el panorama mundial,

asi como por el crecimiento poblacional y la ampliacion de la frontera urbana que
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ha sufrido el municipio en los ultimos afios. Cabe mencionar también que en el afio
2015 la pagina web oficial de la Alcaldia del municipio actualizé la informacién
geografica y su descripcion fisica, 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 bidticos y abidticos como la disminucion del recurso hidrico debido al
bajo volumen de precipitacion que se evidencia en Girardot, donde solo seis meses
de los analizados estan por encima de 1000 mm anuales que corresponde al valor
normal de lluvias para la zona, es decir se observa mayores afios de anormalidad

disminuyendo la cantidad de agua dulce por precipitacion para la zona.

Hay que resaltar que los resultados de este andlisis proporcionan informacién
justificada para empezar a desarrollar medidas de mitigacion y adaptacion al
cambio, sensibilizacion a la poblacion de la situacion que se vive ya que este es un
tema que involucra todos los sectores de la sociedad, con la informacién recolectada
y analizada se busca que la poblacion tenga una apropiacion del conocimiento de
la informacion generada.
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9. IMPACTOS

El cambio climatico 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 produccién de alimentos.

Genera desastres naturales como sequias, inundaciones, tormentas, granizadas e
incendios. Ademas, ocasiona el aumento en la propagaciéon de plagas vy
enfermedades en cultivos, animales e incluso al ser humano. El cambio climatico
puede, también causar la extincion de gran cantidad de especies, aumentar el nivel

del mar, entre otros impactos®®.

El clima incide en el desarrollo de las sociedades de la siguiente manera:

A través de la relacion clima-ecosistemas, toda vez que estos Ultimos

proveen bienes y servicios para la supervivencia de los seres humanos.

- Porlainfluencia en la produccion agropecuaria y en la disponibilidad de agua
para la poblacién, influye directamente en la seguridad alimentaria.

- Por las condiciones que afectan la salud humana o favorecen la anormal
proliferacion de plagas y vectores de enfermedades humanas.

- Conlaregulacion de la frecuencia de fendmenos meteoroldgicos y climaticos

extremos que pueden generar desastres.

Si se alteran los patrones establecidos se afecta la relacion clima ecosistema-
sociedad. Es sabido que tales patrones climatolégicos o condiciones predominantes
conocidas como clima no se repiten por igual afio tras afio. Hay variaciones y
modificaciones de las mismas que son generadas respectivamente por las fases

extremas de la variabilidad climatica y por el cambio climatico.

55 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible: Construccion colectiva de la Estrategia Nacional REDD+ “Reduccion de Emisiones
de gases de efecto invernadero de la Deforestacion y Degradacion de Bosques, Conservacion y aumento de las reservas de carbono vy,
manejo sostenible de los bosques
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Por las caracteristicas biogeofisicas y socioeconomicas del municipio, los aspectos
gue estaran directamente expuestos al impacto del cambio climatico son los

ecosistemas, los recursos hidricos, la produccion agropecuaria y la salud humana.

9.1 Impacto Ambiental

En la actualidad esta ocurriendo un calentamiento global y el clima esta cambiando
por diversos procesos del sistema climético. Este cambio climatico serd mas notorio
en la medida como avance el siglo XXI e impactara los sistemas socioeconémicos
y los ecosistemas de diferentes regiones y paises del mundo. Por esta razén existe
una preocupacion acerca del tema y la sociedad busca mitigar el impacto del

fendbmeno y adaptarse a las nuevas condiciones®®.

El Bosque Seco tropical es un ecosistema de alto valor por los bienes y servicios
gue brindan ala comunidad regional, nacional y mundial. En Girardot, la poblacién
se ha distribuido y desarrolla sus actividades en conexion con el clima. En la historia
reciente hay claros ejemplos de los impactos que una anomalia climatica o la
modificacion de las condiciones predominantes pueden generar en los ecosistemas

y en el sistema socioeconémico del municipio.

La relacion entre el clima y la bidsfera se manifiesta claramente en la relacion entre
las variables climaticas y la vegetacion. Los diferentes tipos de vegetacion
responden principalmente a la cantidad de radiacion solar, a una temperatura media

anual y a la humedad que aporta a la precipitacion®’.

En los trabajos relacionados con el impacto del cambio climatico en Colombia®® se
ha sefialado a los ecosistemas como los que estarian en mayor riesgo dado a su
alta vulnerabilidad. Las principales dificultades que se encuentran son la adaptacion
de las especies a las condiciones climaticas variables principalmente el aumento

progresivo de la temperatura, disminucion en la regulacién de los bienes y servicios

56 EL CAMBIO CLIMATICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Universidad
Nacional de Colombia — Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca, Bogotd D.C Pag 11

57 ELCAMBIO CLIMATICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Universidad
Nacional de Colombia — Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, Bogota D.C Pag 24

58\/an der Hammen et al, 2002
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ecosistémicos principalmente la regulacion de los recursos hidricos puesto que los
cambios en la precipitacion modifican el patron de escorrentia que regula las aguas
superficiales alimentadoras de quebradas y rios de la zona, lo que se sumaria a los
efectos sobre el ecosistema por la disminucién del recurso hidrico. El calentamiento
progresivo contribuye al incremento de la evaporacion lo que acentuaria el impacto
y afectaria el ciclo hidrolégico. Como resultado de la superposicién de estos efectos
habria disminucion de caudal de rios y quebradas lo que traeria adicionalmente un
deterioro en la calidad del recurso afectando negativamente la disponibilidad de

agua para diversos propoésitos 9.

Ademas de presentarse cambios en las caracteristicas hidrograficas de las cuencas
(por ejemplo, cambios en la cobertura vegetal, cambios en el uso del suelo) lo que
afectara el patron de los procesos hidrolégicos que soporta diversos procesos

socioecondmicos.

9.2 Impacto Socioeconémico

Entre las situaciones asociadas al impacto del cambio climatico se encuentran las

siguientes:

- Problemas de abastecimiento de agua para el consumo humano y para otras
actividades (agricultura, ganaderia, industria, entre otras) que se desarrollan
en el municipio.

- Desmejoramiento del saneamiento basico por dificultades en el suministro de
agua a la poblacion lo que tendria implicaciones en la salud humana.

- Incremento de los costos de la provision de agua debido a la oferta y a nuevas
inversiones necesarias.

- Conflictos entre la poblacion y las entidades encargadas de la gestion de los

recursos hidricos y de la provision de agua potable.

59 ELCAMBIO CLIMATICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Universided
Nacional de Colombia — Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, Bogota D.C. Pag 124
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- Dificultades en el sector agropecuario por los cambios en las variables
climatolégicas asociadas al ciclo hidrologico y por modificacion de la
distribucion de plagas y enfermedades que afectan la salud vegetal y animal.

- Impactos en la salud humana por cambios en la distribucion espacial de
vectores de enfermedades debido a cambios en la humedad del suelo y del
aire®0. Por otro lado, la relaciéon entre vientos, temperatura y humedad relativa
influyen en la velocidad y propagacion de incendios forestales que es uno de
los impactos ambientales y socioeconémicos de mayor importancia en el
municipio. El viento se constituye como el elemento mas variable y frecuente
y por lo tanto el mas dificil de pronosticar, por lo que se puede convertir en
aliado o enemigo durante el control y la extincion de los incendios forestales.
El viento rige la direccidény 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 forestales®!.

Otro de los impactos asociados a la variabilidad y cambio climatico lo constituye la
proliferacion de enfermedades transmitidas por vectores en paises en desarrollo
segun Priya Shetty, escritora cientifica independiente en temas de salud y

medioambiente.

“Algunos investigadores han denominado al cambio climatico como la mas grande
amenaza sanitaria que el mundo jaméas ha enfrentado. Y tienen razon: es ahora una
verdad irrefutable que la salud del planeta esta vinculada a la salud de sus pueblos.
El climainfluye sobre los vectores de enfermedades de muchas maneras, desde el

control de la duracion de su ciclo de vida hasta sus condiciones de reproduccion.

Algunos investigadores han denominado al cambio climatico como la mas grande

amenaza sanitaria que el mundo jamasha enfrentado. Y tienen razén: es ahora una

60 EL CAMBIO CLIMATICO EN EL TERRITORIO DE LA CORPORACION AUTON OMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Universidad
Nacional de Colombia — Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, Bogota D.C. Pag 125

61 Embajada de Esparia en Colombia, Manual del Jefe de Brigadas Forestales, 42 paginas
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verdad irrefutable que la salud del planeta esta vinculada a la salud de sus

pueblos 2,

El impacto del cambio climatico en la salud humana es un reto dificil de asumir en
salud publica. 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 climéatico va a tener un impacto en la salud humana®3,

62 htip://www .scidev .net'america-latina/politica/es pecial/cambio-clim-tic o-y -enfermedades-transmitidas -p or-
i.himi#sthash.wiqgCvHMK.dpuf”.

63 Plan  Nacional de  Adaptacion al Cambio Clmaico A, B 'y C [Documento  en lineg]
Disponibleen:http://www .sigpad.gov .co/sigpad/arc hivos/ABC _Cambio_Climatico.pdf
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10. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de las variables analizadas (temperatura, precipitacion,
humedad relativa, evaporacion radiacion solar, brillo solar, velocidad y direccion del
viento) estas presentan cambios en los promedios estandar que se tienen en el
municipio por parte de las entidades que miden y registran estas variables, por lo
gue se tiende a presentar impactos biofisicos y socioecondmicos en el area de

estudio, generando en las zonas marginadas situaciones de riesgo.

Estas variables climatologicas 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 wvulnerables. Por tal razébn el municipio debe presentar
proyectos incluyentes que abarquen el tema de variabilidad climatica enfocado a los
diferentes sectores (econdmico, social, politico) lo cual reflejara avances en

proyectos de gestion del riesgo para el municipio.

En los ecosistemas de Bosque Seco Tropical, el cambio del uso del suelo por la
generacion y ampliacion de la frontera urbana (viviendas de interés social y casas
vacacionales) han conllevado al crecimiento poblacional, la degradacion de relictos
de bosque del municipio de Girardot son acciones poco planificadas que tienen
relacion directa con el comportamiento de la variabilidad climéatica, reaccion del

sistema ante las acciones del ser humano.

De acuerdo al andlisis de los resultados y la revision bibliogréfica se indica que la
variabilidad climéatica del municipio de Girardot esta relacionada directamente con
la ocurrencia directa de eventos del Fendmeno del Nifio y de La Nifia, los cuales
inciden en los datos con un comportamiento anormal para cada variable en
determinadas épocas, indicando principalmente cambios en los indices de
Radiacién Solar que es la variable que influye directamente sobre el
comportamiento de las demds y por ende produce variaciones en el clima de un
area determinada, como se puede verificar con el analisis estadistico descriptivo en

donde la temperatura promedio del municipio aumenté 3.37°C en los 20 afios
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analizados, ocasionando grandes impactos en las esferas social, econdémica y

ambiental

Finalmente, en los resultados obtenidos del andlisis de los datos registrados por la
estacion climatolégica principal “Argelia” adscrita a la CAR, Direccion Alto
Magdalena y certificada por el DEAM, se presenta dificultad en la realizacién de un
analisis estadistico 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 andlisis estadistico veraz y que
refleje un comportamiento real de la climatologia del municipio teniendo en cuenta

gue esta investigacién es un ejercicio académico presentado como opcién de grado.
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11. RECOMENDACIONES

En primer lugar, se recomienda la instalacion de nuevas estaciones climatolégicas
de la misma categoria dentro del municipio de Girardot, incluyendo sectores rurales
y urbanos de manera que se tenga informaciéon completa del comportamiento del

clima durante todo el afo.

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, colocandola a disposicion de las entidades encargadas,
grupos de investigacion, consultores ambientales, el municipio y en general
entidades o personas particulares que necesiten informacion actual o registros

histéricos.

Por otro lado, se recomienda a las entidades responsables de los equipos de
medicion y monitoreo de variables climatologicas, que se realicen mantenimientos
preventivos para que la informacion este actualizada y brinde apoyo a distintos tipos
de proyecto. De igual manera es necesaria la capacitacion 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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