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Resumen

Los paramos son ecosistemas unicos de la region septentrional de Sudamérica que se
caracterizan por su amplia riqueza natural y biodiversidad. En parte, estos se posibilitan por
variabilidad climética que puede ser afectada por el fendbmeno del cambio climatico. El presente
estudio indaga acerca de la incidencia del cambio climético sobre el clima regional en el paramo
Guantiva — La Rusia a través de los andlisis estadisticos de las pruebas paramétricas. Se
identifico que las temperaturas maximas tienden a incrementar con un gradiente de hasta 0.8
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°C/10 afios y precipitaciones mensuales en los meses lluviosos crecen en hasta 20 mm/10
afios, mientras que las demas variables no confirmaron un patrén de cambio. Los cambios en
los patrones climaticos identificados pueden provocar el cambio en los pisos térmicos del
paramo, y modificacion de coberturas vegetales naturales conjunto con las transformaciones
antropicas presentes en el territorio.

Palabras clave: Paramo, Cambio Climéatico, Variabilidad climéatica, Temperaturas extremas.

Abstract

The paramos are unique ecosystems in the northern region of South America, characterized by
their vast natural wealth and biodiversity. In part. These are made possible by climatic variability
that can be affected by the phenomenon of climate change. This study investigates the impact of
climate change on the regional climate in the Guantiva — La Rusia paramo through statistical
analysis of parametric tests. It was identified that maximum temperatures trend to increase with
a gradient of up to 0.8 °C/10 years and monthly precipitation in the rainy months increases by up
to 20 mm/10 years, while their variables did not confirm pattern of change. The changes in the
identified climatic patterns can cause changes in the thermal floors of the paramo, and
modification of natural vegetation covers together with the anthropic transformations present in
the territory.

Keywords: Paramo, Climate change, Climate variability, Extreme temperatures.

1. INTRODUCCION desde diferentes areas de saber que los
cambios en los patrones climaticos afectan
La manifestacion del cambio climatico varios servicios ecosistémicos asociados
global impacta variabilidad de diferentes como provisién (Schlattmann et al., 2022)
parametros  climaticos  (Kordun & y regulacion de diferentes procesos
Makhinko, ~2024) como precipitaciones naturales (Suescun et al., 2023). A los
(Silva et al., 2024), temperaturas (Picornell efectos del cambio climatico global se
et al., 2025), evaporacion (Zhang et al., suma el impacto de las actividades
2024), entre otras. La complejidad del humanas que transforman paisaje natural,
efecto del cambio climatico radica en que alterando funcionalidad ecosistémica del
este no solo incide sobre el cambio de los ambiente (Murad et al., 2024).
valores medios de las variables climaticas,
sino sobre sus valores extremos (Li et al., El pais es el segundo por la disponibilidad
2024), (Liu et al., 2024) y su variabilidad. de los ecosistemas de paramos (Peyre et
Estos cambios (Ruiz et al., 2012) generan al., 2021) que actualmente enfrentan un
repercusiones  sobre  los  sectores proceso de modificacion de coberturas
productivos dependientes del clima como vegetales, producto del cambio climatico
agricultura (Wagas et al, 2025), global (Diazgranados et al., 2021) y de las
produccién de hidroenergia (Wu et al., actividades antropicas (Araujo & Molina,
2024), entre otros, asi como sobre los 2021). Segun algunos estudios, el cambio
servicios ecosistémicos de la naturaleza climatico fuerza la alteracion de los pisos
(Suetal,, 2024). térmicos (Hofstede et al., 2014) que, en su
parte, incide sobre el comportamiento de
Colombia no es ajena a los efectos del las coberturas vegetales. Aunque hay

cambio climatico global y es demostrado

78
ISSN 1900-9178 Volumen 16 N°1 - 2025
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA




f\
REVISTA AMBIENTAL

L ()
Q <
A ATREY 05

diferentes estudios en el tema, a veces la
Unica certeza de los efectos del cambio
climatico es el aumento de temperaturas
medias, pero el efecto de este impulsor
sobre la  pluviosidad, temperaturas
minimas y maximas no es claro y, a
menudo, tiene comportamiento local
(Hofstede et al.,, 2014). Se sabe que la
biodiversidad de los paramos es
vulnerable al cambio climético porque
incrementos de temperatura, humedad vy
mayor tasa de radiacion solar causan
adaptaciones fisiolégicas y fenoldgicas,
movimiento y/o extincion de diferentes
especies. En este orden de ideas, a mayor
desplazamiento de cinturones
altitudinales, se espera un mayor
desplazamiento de biomas y, a mayor
altitud de ecosistemas de paramo, mayor
sera la afectacion. Esto, en su parte,
rompe corredores ecoldgicos, vulnerando
la existencia de diferentes especies de
flora y fauna.

Segun algunos modelos predictivos, se
espera un reemplazo de las coberturas del
paramo por el bosque alto andino, aunque
este escenario es incierto por la existencia
de la demanda de tierras para el desarrollo
agricola en el pais. A pesar de la
incertidumbre existente con relacion a los
impactos del cambio climético global sobre
la funcionalidad ecosistémica de los
paramos, es innegable que este
representa una amenaza.

En esta oportunidad, se analiz6 Ila
incidencia del cambio climatico global
sobre el clima regional del paramo
Guantiva — La Rusia. Este estudio se
justifica porque este complejo de paramos
es uno de los mas extensos en el pais,
con un casi 70 % de su superficie de
ecosistemas naturales (IAvH, 2024) que
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alberga una importante biodiversidad,
cuya existencia en parte depende de la
variabilidad climatica natural. No obstante,
este paramo presenta unas modificaciones
del paisaje natural, posiblemente asociado
al efecto del cambio climatico vy
actividades humanas (Olaya-Angarita et
al., 2019).

2. METODOLOGIA

2.1 Localizacién del paramo

El paramo Guantiva - La Rusia esta
localizado en la cordillera oriental de los
Andes colombianos, abarcando territorios
de los departamentos de Boyaca vy
Santander. Este ecosistema ocupa un
area que incluye 23 municipios (IAvH,
2020), entre los que se destacan Duitama,
Paipa, Soatd y Chiscas, junto con otras
localidades mas pequefias que dependen
directamente de los servicios
ecosistémicos y recursos naturales que
proporciona el paramo. Con una altitud
promedio de entre 3.000 y 4.000 metros
sobre el nivel del mar, este paramo posee
caracteristicas climéaticas y ecologicas
Unicas, cruciales para la regulacion de los
recursos hidricos y la preservacion de la
biodiversidad regional.

El complejo de paramo cuenta con varias
areas protegidas que subrayan su
importancia ecolégica. Entre ellas se
encuentra el Santuario de Flora y Fauna
Guanentd — Alto Rio Fonce, el area de
Rancheria Paipa, orientada a proteger los
recursos hidricos y la flora endémica, y el
sector de Rusia, enfocado
especificamente en la conservacion de las
fuentes de agua. Este ecosistema
representa el 18,3% del area total de los
paramos de Colombia, lo que lo convierte
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en uno de los mas relevantes del pais
(Corpoboyaca, 2015). La Figura 1 detalla
la ubicacién geogréfica de este importante
complejo natural.

El paramo Guantiva-La Rusia, se
caracteriza por su clima frio y humedo,
con una temperatura promedio anual que
ronda los 9°C, alcanzando maximas de
14°C y minimas de 5°C (IAvH, 2024). De
acuerdo con la clasificacion climatica de
Caldas-Lang, el ecosistema presenta tres
variaciones climaticas predominantes: el
paramo bajo semihimedo, localizado
principalmente en la region norte y las
vertientes orientales; el paramo bajo
humedo, presente en la vertiente
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occidental; y el clima frio semihumedo,

caracteristico de la zona oriental.

Este ecosistema juega un papel esencial
en la regulacion hidrica de la regién, ya
gue constituye una importante fuente de
agua. En su territorio nacen numerosas
guebradas y mas de 80 lagunas de origen
glaciar, entre las que destacan la laguna
Brava, la laguna Salitre, la laguna El
Boquerdn, la laguna de Moreno, la laguna
El Santuario, entre otras. Estas lagunas
son fundamentales para la conformacion
de una extensa red hidrica que sostiene
tanto los ecosistemas aledafios como las
comunidades humanas que dependen de
estos recursos.
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Figura 1. Mapa de localizacion del paramo Guantiva —La Rusia y estaciones meteoroldgicas cercanas.
Fuente: Autores.

En cuanto a la biodiversidad, el paramo
cuenta con una destacada cobertura
vegetal compuesta por frailejones,
musgos, liquenes y una flora endémica
Gnica que se adapta a las condiciones
extremas de este entorno. Este tipo de
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vegetacion no solo contribuye a la
captacion y regulacion del agua, sino que
también alimenta sistemas hidricos
subterraneos y superficiales. En las
laderas mas bajas, los bosques de niebla
albergan una diversidad biologica
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extraordinaria, con especies Unicas de
aves, mamiferos y anfibios. Segun datos
recientes, el ecosistema sostiene 578
especies de flora, 169 especies de aves,
23 especies de anfibios y 24 especies de
invertebrados (Renijifo et al., 2014).

La administracion del paramo Guantiva-La
Rusia esta dividida entre dos entidades
regionales: Corpoboyaca, que tiene bajo
su jurisdiccion el 61% del éarea, y la
Corporacion  Autonoma  Regional de
Santander (CAS), encargada del 39%
restante. Esta distribucion resalta la
importancia de una gestién articulada
entre diferentes territorios, garantizando la
conservacion de  este  ecosistema
estratégico. La gobernanza se basa en
una cooperacion activa entre instituciones
gubernamentales y organizaciones no
gubernamentales, promoviendo practicas
sostenibles que buscan equilibrar las
necesidades de desarrollo de las
comunidades locales con la preservacion
de los servicios ecosistémicos.

Historicamente, las comunidades que
habitan en el paramo han basado su
subsistencia en actividades como la
agricultura tradicional, el pastoreo de
ovejas y la recoleccion de plantas
medicinales. Estas practicas, aunque
fundamentales para la economia local,
han sido adaptadas en los ultimos afios
hacia enfoques mas sostenibles. Este
cambio tiene como objetivo reducir el
impacto ambiental y garantizar un
equilibrio entre el uso de los recursos
naturales 'y la conservacion  del
ecosistema.

En este sentido, el paramo Guantiva-La
Rusia no solo se destaca por su riqueza
natural sino, también, por su capacidad
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para ofrecer servicios ecosistémicos
esenciales, como el suministro de agua y
regulaciéon de diferentes ciclos naturales
gque pueden ser vulnerados por los efectos
del cambio climético global.

2.2 Pasos Metodolégicos

Como se habia mencionado
anteriormente, los efectos del cambio
climatico global se reflejan sobre el
comportamiento de valores medios y
extremos de diferentes  variables
climaticas. Este cambio influye a las
transformaciones de pisos términos que
incentivan, en su parte, transformaciones
fisiologicas y fenologicas de diferentes
especies. Para evaluar si en la zona del
paramo Guantiva - Rusia se pueden
identificar patrones  temporales vy
espaciales del cambio de los principales
parametros climéaticos, se propuso la
metodologia que se estructura en tres
etapas fundamentales. La primera etapa,
representada en color morado, se centra
en la recoleccién de los insumos - base
para desarrollar el analisis estadistico. En
la segunda etapa, identificada en color
azul, se ejecutan los procedimientos
estadisticos que permitan evaluar la
incidencia del cambio climatico sobre el
clima regional. La tercera etapa,
destacada en color verde, resume los
hallazgos en tres aspectos clave: los
patrones temporales de cambio, que
muestran la evolucion de las variables
climaticas a lo largo del tiempo; los
patrones espaciales de cambio, que
revelan las variaciones regionales; y la
incidencia del cambio climatico sobre el
clima local. Esta etapa integra los analisis
anteriores para ofrecer una vision integral
del cambio climatico sobre variables
climaticas. Ver Figura 2.
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Figura 2. Metodologia de Investigacion. Fuente: Autores.

Los insumos de la primera etapa se
enfocan en la recoleccion de las series
histéricas relacionadas con variables
climaticas como  precipitacién total
mensual, temperaturas minimas Yy
maximas, asi como nUumero de dias con
lluvia. Esta informacion se obtuvo de la
pagina oficial del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM, 2024).

En la segunda etapa metodolégica, se
llevé a cabo el analisis de identificacion de
los patrones del cambio temporal vy
espacial de las variables climaticas. Para
realizar los estudios, se utilizaron datos
provenientes de 18 estaciones climaticas
para las variables de precipitaciones y 10
estaciones para las temperaturas, como
se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Estaciones climaticas usadas en el
estudio.

N | Codigo | Variable | Nombre [ h, [Tipo]
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P,mm | T, °C msnm
1 | 24015280 X X Gambita 1900 CO
2 | 24020220 X Las Pavas 2625 PM
3 | 24025030 X X La Sierra 2700 CO
4 | 24025040 X X Escuela Mogotes | 1667 | CO
5 | 24025050 X X Charala 1350 CO
6 | 24030240 X Susacoén 2550 | PM
7 | 24030370 X Susa 3080 | PG
8 | 24030400 | x SantaRosa | 5595 | py
Viterbo
9 | 24030650 X Tutasa 2833 | PM
10 | 24030670 X Covarachia 2400 PM
11 | 24030840 X El Aserrio 2600 PM
12 | 24030850 X La Capilla 2800 | PM
13 | 24030860 X Cusagui 2950 | CO
14 | 24035120 X X Bethitiva 2575 CO
15 | 24035150 X Surbata Bonza 2485 | AM
16 | 24035260 X X Belencito 2530 CP
17 | 24035320 X X Capitalejo 1160 | CO
18 | 24035430 X X Sativanorte 2594 CO
19 | 35235010 X X Andalucia 3265 CP

Nota. PM- Pluviométrica, PG- Pluviogréafica, CO- Climatica
Ordinaria, CP- Climatica Principal, AM- Agrometeorolégica
Fuente: Autores.

El analisis se realizO mes por mes, ya que
algunas variables pueden presentar una
mayor sensibilidad a los efectos del
cambio climético global en ciertos meses
del afio.
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El primer paso de la segunda etapa
metodoldgica consisti6 en identificacion
del cambio de variabilidad temporal de las
variables climéaticas a través de las
pruebas estadisticas de Fisher y Student,
utilizadas para evaluar tanto la variabilidad
como las diferencias entre medias
(andlisis tendencial). Aunque estas
pruebas parten del supuesto de
normalidad de los datos, es importante
considerar que, como sefala (Fisher,
1922), el rechazo de puntos considerados
atipicos no implica necesariamente datos
erroneos, sino que estos pueden no
ajustarse a una distribucion normal. Este
aspecto fue considerado durante la
validacion de los resultados.

La prueba de Fisher fue utilizada para
evaluar la homogeneidad de las varianzas
entre periodos mensuales, mediante el
calculo del estadistico el cual se
representa en la ecuacion ( 2):

S

F=_~-
53

(1)

Donde S; y S§7 corresponden a las
varianzas mensuales de los periodos
comparados. Este andlisis fue clave para
identificar diferencias significativas en la
variabilidad climética.

Por su parte, la prueba de Student se
aplic6 para analizar diferencias en las
medias mensuales entre los periodos
evaluados, permitiendo identificar si estas
eran estadisticamente significativas. El
calculo del estadistico t se realizo
mediante la ecuacion ( 2):

X -X

t =
(2)
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Donde X; Y X, representan las medias
mensuales de los periodos analizados, S?
y S las varianzas, y n; y n, los tamarios
muestrales correspondientes. Como indica
(Student, 1908), esta prueba es
particularmente Gtil en analisis con
muestras segmentadas, ya que permite
identificar si las diferencias observadas
entre periodos son atribuibles al azar o
reflejan cambios significativos.

La significancia de las pruebas de Student
y Fisher se comprob6 a través del
estadistico P — valor con el nivel de
significancia de 0.05. Como resultado de
las pruebas aplicadas, para cada estacion,
cada variable climatica y sus valores mes
por mes, se construyeron matrices
numéricas con los resultados que
facilitaron la visualizacion de posibles
patrones, ayudando a identificar
tendencias y comportamientos recurrentes
en las series mensuales.

El segundo paso de la segunda etapa
metodoldgica consistié en la identificacién
de los patrones espaciales del cambio de
las variables climaticas. Para este fin,
desde las matrices construidas en el
primer paso de la segunda etapa, se
seleccion6 el mes que representd un
patron mas claro del cambio temporal de
los pardmetros del clima y para este mes
para cada variable se construydé su
gradiente de cambio. Los valores de los
gradientes se usaron para la construccion
de los mapas tematicos que representaron
la distribucion espacial de los gradientes
de cambio de precipitaciones mensuales,
namero de dias con lluvia mensual vy
temperaturas maximas 'y  minimas
mensuales. Estos mapas permitieron
correlacionar los patrones temporales
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detectados con las variaciones espaciales,
proporcionando una vision integral del
comportamiento climatico en el paramo
Guantiva — La Rusia.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Inicialmente, se recopilaron los insumos
expuestos en la Tabla 1 de las estaciones
cercanas al paramo mostradas en la
Figura 1. A partir del compilado de
registros obtenidos se determiné un
periodo de estudio unificado para todas
las variables comprendido entre 1983 y
2022. De igual forma, se revisoé la calidad
de los datos con el fin de evitar valores
vacios y asegurar un periodo consecutivo
para la aplicacion de las pruebas
estadisticas.

Posterior a ello, se realiz6 el analisis de
variacion temporal de las variables
climaticas a través de las pruebas de
Fisher y t - Student con el fin de evaluar si
las series temporales presentan un cambio
estadisticamente  significativo en su
varianza y valores medios. Para dicho fin,
a las estaciones con cambios que
demostraron ser significativos y crecientes

ambos analisis se presentan en las Tablas
de 2 ab5.

Los resultados del andlisis temporal de
precipitaciones obtenidos por la prueba de
Fisher no dejan ver un patrén claro de
cambio en la varianza. Sin embargo, los
meses de marzo y junio se caracterizan
por tener el mayor incremento en la
variabilidad, lo cual indica un posible
aumento en la precipitacion en estas
épocas. Por el contrario, agosto, octubre y
diciembre demostraron ser las
temporalidades con los mayores cambios
negativos en la variabilidad, reflejando asi
la disminucion de lluvias durante estos
periodos. A nivel general, las estaciones
24030650 y 2403240 fueron las que
reflejaron mayor disminucion en las lluvias,
mientras que la 24020220 fue la que se
destaco por presentar el mayor incremento
en la variabilidad de las precipitaciones,
aclarando que solo se presenta en
algunos meses y por lo tanto no es un
patron evidente. En la Tabla 2 se presenta
el resumen de la prueba Fisher y t-Student
para las series de precipitaciones totales
mensuales.

andlisis tendencial

Con relacién al por

al nivel de significancia anteriormente medio de la prueba t - Student tampoco se
expuesto se les asignod el valor de 1, las observa un patrén manifiesto. No
que demostraron cambio significativo obstante, las estaciones 24030240 vy

decreciente el valor de -1 y las estaciones
gue no demostraron ningun tipo de cambio
significativo se les impuso el valor de O,
todo esto tanto para la varianza como para
los valores medios. Los resultados de

24030650 muestran una clara tendencia
hacia la disminucion de precipitaciones en
varios meses, demostrando de esta forma
en esas zonas particulares, reduccion en

las lluvias.
Tabla 2. Resumen de la prueba Fisher y t - Student para precipitaciones totales mensuales.
Prueba Fisher Prueba Student
Cadigo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
4015280 | 0 [o 2 Jo]|]ofaJo]lolofofo]o oJo]o 0O[oJo]Jofofo 0
22020220 { 0 oo Jo[o|aJafofajo]o]o oJlo]o 0o [o]Jo]Jofofo 0
402500 | 0 f[oJoJo |2t foJo]JofJofofo]oO oJoJofJoJoJofofo]Jo]o 0
84

ISSN 1900-9178 Volumen 16 N°1 - 2025
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA




Impacto del Cambio Climético en Eventos Extremos del Paramo Guantiva-La Rusia

REVISTA AMBIENTAL
AGUA, AIRE Y SUELO

Prueba Fisher

Prueba Student

24025040

0
24025050 | 0
24030240 | O

0
0

24030370
24030400

24030650
24030670

24030840

24030860

0 0
0 0
24030850 | O 0
0 0
24035120 | O 0

24035260

24035320

24035430
35235010

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0
0
0
0
0
0
0
0
0

o|o|o|o|o|o|o|o

Fuente: Autores.

Segun los resultados de la aplicacién de la
prueba Fisher, en el nimero de dias con
lluvia, no es evidente un patrén hacia el
incremento o  disminucion de la
variabilidad de esta variable. Sin embargo,
los mayores cambios se registran por las
estaciones en los meses de marzo a mayo
y de septiembre a noviembre, periodos
que para la zona de estudio corresponden
a las épocas humedas, predominando en
estos un patréon hacia el incremento de

namero de dias con lluvia. Respecto a las
épocas secas Yy especialmente en enero y
febrero no se observa ningiin cambio en la
variabilidad. Por dltimo, cabe anotar que
cuatro de las dieciocho estaciones no
manifestaron ningdn cambio en el
comportamiento de la varianza. En la
Tabla 3 se presenta el resumen del
andlisis de la prueba Fisher y t-Student
aplicada a las series de numero de dias
con lluvia.

Tabla 3. Resumen de la prueba Fisher y t - Student para nimero de dias con lluvia

Prueba Fisher

Prueba Student

Ene

Cadigo

Jun | Jul | Ago

>
g

Oct | Nov | Dic

24015280
24020220
24025030
24025040
24025050
24030240

o

Ene | Feb
0

o

24030370

24030400

24030650

o|o|o|o|o|o|o|o|o

24030670

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

24030840

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

24030850
24030860
24035120

24035260
24035320
24035430
35235010

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Fuente: Autores.

El andlisis tendencial de este parametro
no manifiesta tampoco un patron definido.
Pese a esto, el mayor numero de
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tendencias significativas, tanto positivas
como negativas, se observan en las
épocas donde predominan las lluvias, es
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decir los meses de marzo a mayo y de
septiembre a noviembre. Referente a las
estaciones, las que confirman tendencia
predominante hacia el crecimiento del
namero de dias con lluvia son las de
codigo 24030840, 24030850 y 24035260;
mientras que la estacion 24035320 es la
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patrén en la varianza de esta variable. Por
otra parte, se resalta que septiembre es el
Unico mes que no demuestra ningun tipo
de cambio, mientras que octubre vy
noviembre son los meses en los que se
presentan los mayores cambios
significativos decrecientes, pero no es un

que confrma tendencia hacia la patrén claro ya que solo dos o tres de las
disminucion del namero de dias con lluvia diez  estaciones manifestaron ese
en la mayoria de los meses del afio. comportamiento en dichos meses.
Segun la Tabla 4 no se observa ningdn
Tabla 4. Resumen de la prueba Fisher y t - Student para temperaturas maximas.
Prueba Fisher Prueba Student
Cédigo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
24015280 0 [ 0 0 o[oJololo| oo fafalrT1]o[1
24025030 0 [0 [o [0 0 olofo o]lo]o 0 olo]o 0
24025040 0 [0 [ O o [TJofoJofofoJo][ofJofJofolo o[z a]zs]ol[z
24025050 0 [ o faJ o[ oo o 0 o| o e e afalafa]o[a]2
24035120 0 [o [ oo oJoJololofoloJo]lofolo]ofoafalo|a[a]a]o
24035150 | 0 [ o [o oo [fafofaf oo ool o] olo e efalafalo[z|7
24035260 [ 0 [o [o [l oJofololofoloJo][fafo[o]Jofo ooz a[a]ol1
24035320 o[oJo|ofo]o [0 | 0o [o[o|oFEolafalala]olf[fa]o
24035430 0 [oJoJofJoJofo]olof]o \ oloJofoflofayafafoala]o
35235010 0 ofofJofolalofoJoJofo]|[ofofolol o alalas o]z |7

Fuente: Autores.

Por el contrario, la prueba de Student si
evidencia una tendencia predominante
significativa hacia el incremento de las
temperaturas maximas, especialmente en
junio y en el segundo semestre del afio.
De igual forma, a excepcion de la estacion
24025030, todas las deméas se destacan
por presentar tendencias significativas
crecientes. El andlisis a nivel de
estaciones y a nivel mensual en la
mayoria de sus registros, confirman una
tendencia significativa hacia el incremento
en los valores del extremo alto de las
temperaturas en la zona del paramo. En la
Tabla 4 se presenta el resumen de la
prueba de t-Student aplicada a las series
de temperaturas maximas.

Finalmente, la distribucion temporal de las
temperaturas minimas Tabla 5 no se
evidencia un patron definido ni en sus
valores medios y tampoco en su varianza.

ISSN 1900-9178 Volumen 16 N°1 - 2025
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

86

Haciendo la salvedad que respecto a su
variabilidad los meses de marzo, abril y

diciembre son los que demuestran
mayores cambios significativos
decrecientes; y, con relacion a su
tendencia, las estaciones 24025050 vy

35235010 son las que registran un
comportamiento, en el cual, en la mayoria
de los meses se evidencia tendencia
significativa hacia el incremento de las
temperaturas minimas; la  estacién
24035320 registra el mismo
comportamiento, pero hacia la disminucion
de los valores medios.

El andlisis conjunto del comportamiento
temporal de las cuatro variables climaticas
permite identificar que, referente a la
variabilidad no se manifiesta ningun patrén
evidente de cambio significativo en la
varianza y, con relacion a la tendencia, la
temperatura maxima es la Unica variable
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en la cual predomina la tendencia
significativa hacia el aumento de los
valores maximos. Dicho esto, la incidencia
del cambio climatico en la zona de estudio

AGUA, AIRE Y SUELO

se evidencia en el incremento de los
méaximos de temperaturas, esperando asi,
climas mas calidos en la region del
paramo.

Tabla 5. Resumen de la prueba Fisher y t - Student para temperaturas minimas.

Prueba Fisher

Prueba Student

Ene Mar Oct

Cadigo May | Jun | Jul | Ago | Sep

_n
o)
o
<
)
2

May Jul | Ago | Sep | Oct

24015280

Nov | Dic
0

0

24025030

o

0

0
0

24025040

24025050

24035120

24035150

0
[ 1]
0
0
0
0
0

24035260

24035320

o|o|o|o|o|r|o
o|o|o|P|o|o|-

0
[1]
0
1
0
0
0

o|o|o|r|o|o
o|o|o|r|o|r|o

0
0
0
0

F

o|o|Rr|o|o|o|o|o|o

24035430

o|o|o|o|o|o|-

0
0
0
0
0
0
[1]
0

OOOOOI—‘I—‘I—“
(] ) el fol | fol (o} (o} (o} (o]

OI—‘OOO“CJO

o|o|o|o|o|o|o|o|o

o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|r|o

35235010 0

0

0

Rlo|o|o|ololr|o|o]o
HH'OOHOHOOO%

o
L [@) (e}

Fuente: Autores.

En el segundo paso metodoldgico se
analizo el patron espacial de cambio de
variables climaticas. Para dicho fin se
escogié, a partir del analisis temporal el
mes en el afio, que demostré el mayor
cambio para todas las variables sea
creciente o0 decreciente tanto en la
variabilidad en la hidrometeorologicas
estudiadas, el cual corresponde a
noviembre, destacando que este mes
siempre registra en todas las variables
algun tipo de cambio significativocomo en
la tendencia. Para este mes, para cada
estacion y variable climética se construy6
el gradiente de cambio correspondiente a
10 afios. Este gradiente se represent6 en
los mapas presentadas en figura 3.

Con relacion al analisis espacial de
precipitaciones se observa que la mayoria
de las estaciones en la zona del paramo
confrman una pendiente de cambio
ascendente a 10 afios entre 0 y 20 mm,

gue, en el paramo, a excepcioén de la zona
nororiental, se manifiesta un patron hacia
el incremento en la pluviosidad con un
cambio entre 0 y 20 mm al mes en un
periodo de 10 afios.

Respecto al nimero de dias con lluvia, se
aprecia que Unicamente el costado
noroccidental evidencia un patrén claro en
las estaciones, no obstante, este patrén
esta relacionado a cambios muy leves en
esta variable que incluso no llega a ser de
1 dia de lluvia al mes por cada 10 afios. El
resto de las zonas del paramo no
manifiesta ningan patron claro.

La distribucion espacial de temperaturas
méximas lleva consigo un patrén hacia el
incremento, aunque la magnitud de este
cambio varia segun la regién del paramo.
En la franja noroccidental y suroriental se
registran los mayores cambios de esta
variable, por lo tanto, se espera que las

aunque en la region nororiental algunas temperaturas méaximas aumenten
estaciones presentan un gradiente considerablemente en estos costados del
negativo. Sin embargo, otras estaciones paramo, llegando a alcanzar un

de esa misma zona registran un cambio
creciente, razon por la cual se concluye
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incremento de hasta 0.8 °C en 10 afios. La
franja nororiental también sigue un patrén
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hacia el crecimiento, pero con una menor
magnitud — las estaciones 24035260 y
35235010 con un gradiente de 0.2 a 0.4
°C/10 afios y la estacion 24035320 con
una variacion entre 0 a 0.2 °C/10 afios.
Caso similar a lo que ocurre en la zona
suroccidental con la mayoria de las
estaciones a excepcion de la 24025030.

nnnnnnn

Convenciones
Gradients (mm/10 afios)

® 0-(20)

e {4 i Limite Paramo
IR

a) Patron espacial de precipitaciones totales
mensuales

26025040
W I

24098260

35235010

24015280

Convenciones
Gradiente (CI10 anos)
® 08-0

0-02
02-04
24035430 @ 04-08
o 5 Limite Paramo

o 353 i s z
O — —

c) Patréon espacial de temperaturas maximas
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Dicho esto, y considerando que solo una
estacion exhibe pendiente negativa, se
puede afirmar que el paramo registra una
dinamica en sus valores de temperatura
méxima hacia el crecimiento de estas,

siendo mas considerable en la franja
noroccidental y suroriental.
T =y

2000268

uuuuuu

o 53 i 2
O — —

b) Patron espacial de nimero de dias con
lluvia

24025040
W I [}

24038260

35238010

24015280

K
frls asiso 0-01

24035430 @®o01-05

o 38" i 2 2
I N—

d) Patron espacial de temperaturas minimas

Figura 3. Patron espacial de las variables hidrometeoroldgicas en la zona del paramo. Fuente: Autores.

El analisis conjunto de las variables
identifica la incidencia del cambio climético
sobre el clima regional, evidenciandose
tanto en las precipitaciones - aumento de
la pluviosidad - como en las temperaturas
- cambios en sus valores extremos. Esta
dltima variable manifestada en aumento
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de las temperaturas maximas en casi la
totalidad del paramo y aumento en las
temperaturas minimas en la parte
occidental con valores de crecimiento de
hasta 0.5 °C en 10 afios.

4. CONCLUSIONES




Con base en los resultados obtenidos se
puede concluir que en la zona del paramo
Guantiva — La Rusia la incidencia del
cambio climético global sobre el clima
regional se refleja con mayor claridad en la
variabilidad temporal y espacial de
temperaturas maximas. Por la mayoria de
las estaciones climéticas se confirma un
patron de crecimiento de temperaturas
méaximas sin una afectacion evidente del
patron de su variabilidad. Con relaciéon al
régimen de temperaturas minimas, no se
observa ningan patron de cambio en la
variacion temporal ya que la mayoria de
los registros no confirmaron cambio de sus
valores medios y varianza.

Las variables de precipitacion y nimero de
dias con lluvia no presentaron un claro
patrén de cambio temporal en los meses
asociados a las temporadas secas e
intermedias, mientras que en las
temporadas humedas hay un mayor
nimero de las estaciones confirmando
una tendencia hacia el crecimiento de
pluviosidad media mensual conjunto con la
conservacion del promedio de nimero de
dias con lluvia y la variabilidad de las dos
variables relacionadas con precipitacion.

Con relacion a la identificacion del patron
espacial de las variables climaticas, en la
zona del paramo se observa una
tendencia hacia el incremento de los
valores medios de pluviosidad con un
gradiente mas frecuente de 0 a 20 mm /
10 afos. El gradiente de cambio de
namero de dias con lluvia se puede
considerar como insignificante, teniendo
en cuenta que los cambios identificados
representan cerca de un dia en 10 afos.
Las temperaturas minimas no tienen un
claro patron espacial de cambio, mientras
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que los registros mensuales de
temperaturas maximas en su mayoria
confirmaron una tendencia  hacia
crecimiento con unos gradientes de hasta
0.8°C/10 afios.

De todo lo mencionado anteriormente se
concluye que el cambio climatico en la
zona del estudio se refleja en wun
incremento de hasta 20 mm/10 afios de
precipitaciones totales mensuales y en un
incremento de temperaturas maximas.
Estos cambios de manera gradual pueden
afectar los pisos térmicos, incluyendo a la
transformacion del paisaje natural del
paramo. La alteraciébn de las coberturas
vegetales efecto del cambio climatico
global se suma con los efectos de las
actividades humanas presentes en el
paramo (CAS, 2024), siendo estos dos los
principales impulsores del cambio de
coberturas de la Tierra.
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