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ABSTRACT

In the last 20 years, the effect of the climatic anomalies produced by the El Nifio and La
Nifia phenomenon in our country has become more evident. For this reason, it is necessary to
continue the research of hydrology professionals in Colombia; to correlate the effects of
precipitation and temperature in the department of Boyaca. In addition to this, it is important to
know the correlation between the climatic effects and variables with the agricultural production
of the region since it is a primary activity for the economic development of the inhabitants of the
region. Therefore, it is proposed to analyze the impact of the El Nifio and La Nifia phenomena on
various hydro climatological variables and the impact generated on the crop coverage of the
department of Boyaca.

Statistical analyses of historical precipitation and temperatura series were conducted using
CHAC and PSPP (Statistical Package for the Social Sciences) to ensure continuity of the records.
Spearman correlation analysis was applied between climatic variables, cultivated areas, and
ENSO indices (SOI and ONI). Geographic Information System (GIS) tools were used to identify
spatial dynamics of agricultural land cover in Boyaca and to evaluate its historical evolution.
Additionally, data from the National Agricultural Survey (ENA) were integrated to validate
trends and stablish both quantitative and visual relationsships between climate variability and
agricultural productivity in Boyaca.

The expected contribution of this work is the awareness of the country's governmental and
scientific entities, in order to find solutions to the decrease in economic development due to the
agricultural activity of the department under the impacts produced by the El Nifio and La Nifia
phenomena.

An analysis of historical series of the variables of precipitation (mm) and temperature (°C)
is carried out. The missing data are calculated and the El Nifio and La Nifa events are correlated
with the temporality of the last 50 years, to identify the presence of climatic phenomena and the
impact on crop coverage and production. It was found that there is a resilience in the department
to the decrease in crop coverage at a general level, however, when studying the impact in times of
winter waves and extreme short-term droughts, losses are generated for the department according
to the consecutive annual presence of the event in a given period.

Keywords: Climate change, El Nifio, La Nifia, Precipitation, Temperature
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RESUMEN

Durante las dos ultimas décadas, el impacto de las anomalias climaticas asociadas a los
fenomenos de El Nifio y La Nifia se ha vuelto mas notorio en el pais. A razon de ello se hizo
necesario continuar con las investigaciones de los profesionales en hidrologia en Colombia; Con
el proposito de analizar la relacion entre la precipitacion y la temperatura en el departamento de
Boyaca. Adicional a esto es importante conocer la correlacion entre los efectos climaticos y
variables con la produccién agropecuaria de la region, dado que es una actividad primordial Con
miras a contribuir al desarrollo econémico de los pobladores de la region, se plante6 como
objetivo analizar la influencia de los fendémenos El Nifio y La Nifia sobre distintas variables hidro
climatoldgicas, asi como su repercusion en la cobertura de cultivos en el departamento de Boyaca

Se realizaron andlisis estadisticos de series historicas de precipitacion y temperatura,
mediante CHAC y PSPP (Statistical Package for the Social Sciences), para garantizar continuidad
de los registros. Se aplico andlisis de correlacion de Spearman entre variables climaticas, areas
cultivadas y los indices ENSO (SOI y ONI), A través de herramienta SIG se identificaron
dindmicas espaciales de cobertura agricola en Boyaca, evaluando su evolucion historica.
Complementariamente, se integraron datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA), para
validar tendencias y establecer relaciones cuantitativas y visuales entre variabilidad climatica y
respuesta productiva en Boyaca.

El aporte de este trabajo es la concientizacion de los entes gubernamentales y cientificos del
pais, en pro de encontrar soluciones al decrecimiento del desarrollo econdomico debido a la
actividad agricola del departamento, la cual se ve afectada por los impactos generados por los
fenomenos de El Nifio y La Nifa.

Se llevé a cabo un estudio de las series historicas correspondientes a las variables de
precipitacion (mm) y temperatura (°C). Se calcularon los datos faltantes y se correlacionan los
eventos Nifio y Nifia con la temporalidad de los ultimos 50 afios, para identificar la presencia de
los fendémenos climaticos y la afectacion en cobertura de cultivo y produccion. Se encontro que
existe una resiliencia en el departamento a la disminucion de cobertura de cultivo a nivel general,
pero, sin embargo; al estudiar el impacto en épocas de ola invernal y sequias extremas a corto
plazo se generan perdidas para el departamento de acuerdo a la presencia consecutiva anual del
evento en un periodo dado.

Palabras clave: Cambio climatico, Nifo, Nifia, Precipitacion, Temperatura.
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INTRODUCCION

La variabilidad climatica es un factor concluyente en la productividad agricola,
especialmente en regiones donde los cultivos dependen en gran medida de las condiciones hidro
climatoldgicas. En el departamento de Boyacd, los cambios asociados a fendémenos como El Nifio
y La Nifia pueden tener un impacto significativo en la cobertura y rendimiento de cultivos
esenciales para la economia local, como la papa y la cebolla. Por ello, es esencial contar con un
analisis detallado que permita comprender estas afectaciones y crear estrategias de adaptacion
basadas en datos estadisticos.

Para abordar esta problematica, se realizé un completado de datos a partir de las estaciones
disponibles en el departamento, aplicando diversas técnicas estadisticas como la media
aritmética, la razon Q, el método de promedios y el método de relacion normal, entre otros. Sin
embargo, una de las primordiales limitaciones radica en la disponibilidad de informacion, ya que
algunas estaciones pueden presentar periodos de inactividad. Esto resalta la importancia de llevar
a cabo un andlisis minucioso de las estaciones existentes y emplear multiples métodos para
maximizar el uso de datos en este estudio.

Dado que Boyacé es una zona geograficamente amplia, resulta esencial analizar la
distribucion de cultivos de papa y cebolla, los cuales representan una parte significativa de la
economia regional Novoa Campos, J. A. (2020). Para ello, se precisé una segmentacion territorial
basada en la cartografia disponible, la cual servird como linea base para correlacionar los
resultados obtenidos de las estaciones hidro climatologicas.

En este contexto, el impacto del cambio climatico en los cultivos del departamento,
particularmente en los tltimos afios, debe ser evaluado con base en datos del IDEAM. La
correlacion de esta informacion permitird actualizar las estadisticas y cuantificar la afectacion
real de las variables hidro climatoldgicas en las areas de cultivo.

En este contexto, la pregunta principal que orienta esta investigacion es: ;De qué manera se han
visto afectados los cultivos en el departamento de Boyac4, tanto en los tltimos afios como a lo
largo del periodo registrado por las estaciones hidro climatologicas, frente a las manifestaciones
del cambio climatico observadas en Colombia y a nivel global? Este interrogante constituye el eje
del estudio y pretende aportar informacion clave para la formulacion de decisiones en los ambitos
agricola y climatico.

13
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1.PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

Los cambios climatolégicos asociados a los fendémenos de El Nifio y La Nifna han generado
impactos negativos en la cobertura de cultivos en el departamento de Boyaca. Aunque esta
afectacion se percibe actualmente, resulta indispensable validarla a través de informacion
confiable, como la suministrada por el IDEAM, mediante analisis de correlacion que permitan
actualizar las estadisticas y precisar el efecto real de estas variables hidro climatologicas sobre las
zonas agricolas del departamento.

En linea con este objetivo, se consideraron estudios previos como el de Corredor, Camargo y
Guerrero (2008), titulado "Efectos de los fenomenos macroclimaticos (El Nifio y La Nifia) sobre
diferentes variables climatologicas en Boyaca". Esta investigacion concluyd que la precipitacion
en el departamento presenta un comportamiento variable, concentrandose en un 50% en la zona
sur y mostrando un patrén bimodal en la zona de paramo. En cuanto a la temperatura, se
evidenci6 una afectacion del 70% de cobertura del territorio durante eventos de La Nifia y hasta
un 90% durante El Niflo. Asimismo, se determin6 que este ultimo fendmeno genera una mayor
reduccién en la produccidn de cultivos estratégicos: cebolla (24-31%), arveja (16-68%) y papa
(11,66%).

El fenémeno ENSO (El Nino—Oscilacion del Sur), que tiene una recurrencia de entre 2 y 7 afios,
se manifiesta por el calentamiento y enfriamiento del océano Pacifico ecuatorial frente a las
costas de Pert1 y Ecuador. No obstante, sus implicaciones trascienden lo regional, generando
alteraciones en la circulacion atmosférica a gran escala y afectando ecosistemas tanto marinos
como terrestres. Las anomalias climaticas vinculadas al ENSO provocan fendmenos extremos
como sequias, precipitaciones andmalas, lluvias torrenciales, tormentas tropicales e inundaciones,
con consecuencias economicas significativas.

Los avances en la modelacion climatica han consolidado al ENSO como una de las lineas de
investigacion mas sélidas y prometedoras en el ambito cientifico actual (Valiente, 1999). En el
caso del departamento de Boyacd, se han identificado asociaciones claras entre la oscilacion
ENSO, la temperatura, la precipitacion y su efecto sobre los cultivos. Estas relaciones permiten
realizar simulaciones agricolas, como las del cultivo de papa, bajo escenarios diarios de
variabilidad climatica y proyecciones de cambio climatico en condiciones comerciales.

A nivel nacional, se han registrado con mayor claridad los impactos de La Nifa, dados los
frecuentes desastres asociados a fenomenos hidrometeoroldgicos como inundaciones y
deslizamientos. En regiones como la Sabana de Bogota se han observado alteraciones en las
condiciones climaticas actuales, atribuibles a la variabilidad natural més que a los escenarios
proyectados por modelos de cambio climatico a largo plazo (Rojas Barbosa, 2011).
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Actualmente, la necesidad de desarrollar este tipo de investigaciones es cada vez mds evidente,
considerando la estrecha relacion entre el clima y el rendimiento agricola. Las practicas del ciclo
agricola (siembra, aporque, deshierbe, aplicacion de insumos y cosecha) dependen del
comportamiento del clima, y cualquier desviacion de las condiciones promedio puede
comprometer su eficacia y, por ende, la productividad. Ademaés, los cambios en la humedad del
aire y del suelo estan vinculados con la aparicion de plagas y enfermedades, afectando la calidad
y resistencia de los cultivos frente a condiciones ambientales adversas (Petzoldt y Seaman, 2005).

En consecuencia, esta investigacion plantea como pregunta central:

(Cual ha sido la afectacion de los cultivos en el departamento de Boyaca durante los ultimos
afios, en funcion del comportamiento registrado por las estaciones hidroclimatologicas y el
cambio climatico evidenciado en Colombia?

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los fendmenos del Nifio y la Nifia, son eventos climaticos a gran escala que impactan
significativamente las condiciones hidro climatologicas en diversas regiones del mundo. En
Colombia, y particularmente en el departamento de Boyaca, estos fendémenos alteran patrones de
precipitacion y temperatura, con este estudio se buscara la evidencia en que de manera sustancial
se puede afectar la cobertura de cultivos en el departamento. Por tanto, para el estudio se plantean
los siguientes objetivos:

2.1. Objetivo general

Analizar el impacto de los fenomenos del Nifio y La Nifia sobre las variables hidro
climatoldgicas de precipitacion (mm) y temperatura (°C) en la afectacion que generan en la
cobertura de cultivos en el departamento de Boyaca.

2.2 0bjetivos Especificos

Obtener y analizar informacion grafica y estadistica que permita establecer el
comportamiento de las principales variables hidro climatologicas (precipitacion y temperatura)
para el departamento de Boyaca.

Analizar la correlacion existente entre el comportamiento climatologico del departamento
de Boyacé y el fenomeno del nifio y la nifia, teniendo como base los indices SOI (Indice de
Oscilacion del Sur).

Establecer el impacto del comportamiento climatoldgico sobre las coberturas de cultivo del
departamento a partir de la incidencia climatica y su variacion en las diferentes zonas de Boyaca.
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3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Resulta fundamental evidenciar ante la comunidad del departamento de Boyaca la estrecha
relacion que existe entre la produccion agricola y las variaciones hidroclimaticas generadas por
los fenémenos de El Nifio y La Nifa. Es necesario promover una mayor conciencia sobre el
impacto econdmico que estos eventos ocasionan en la principal actividad econémica del
territorio: la agricultura. A través de esta investigacion, se busca brindar herramientas a las
entidades y a la sociedad para comprender la importancia de anticiparse a las posibles
reducciones en la produccion, como una medida clave para garantizar la seguridad alimentaria.

El objetivo principal fue analizar los efectos de los fendmenos de El Nifio y La Nifia en el
departamento de Boyacd, reconociendo la relevancia que tienen estos eventos climaticos en la
variabilidad del clima regional y su repercusion directa sobre el sector agricola y la economia
local.

Boyaci al tener una geografia diversa y un fuerte sustento y vinculacion a actividades
agropecuarias, se observa especialmente afectado por las sequias prolongadas que acompanan al
Niflo y las lluvias intensas derivadas de la Nifia. Estas condiciones extremas pueden afectar de
manera importante la cobertura de cultivos en el departamento.

El andlisis de estos impactos permitira no solo comprender mejor la vulnerabilidad del
departamento frente a estos eventos climaticos, sino también proponer estrategias de adaptacion y
mitigacion que contribuyan a reducir sus efectos adversos. De este modo, este estudio busca ser
un insumo valioso para la planificacion y gestion del riesgo en Boyacd, beneficiando tanto a las
comunidades rurales como a los tomadores de decisiones.

Desde lo académico la investigacion propuesta se hace fundamental dado que contribuye al
estudio de dos fendmenos macro climaticos desde un enfoque cientifico correlacional. Esto puede
suponer una contribucidn para la proposicion de futuras investigaciones

Desde lo social, la investigacion a formular también se justifica dado que contribuye en el
andlisis de un fenémeno climatico con un profundo impacto econdémico, el cual es condicionante
de la situacion de bienestar de los diferentes grupos de interés ligados a la actividad agricola, y
cuya investigacion puede resultar en la proposicion de planes o medidas de gestion.

Esta investigacion aporta significativamente al fortalecimiento del conocimiento académico
sobre la relacion entre el fendmeno El Nifio y las dindmicas agroclimaticas a nivel regional,
mediante la integracion de analisis estadisticos y espaciales que permiten comprender sus efectos.
En el ambito social, ofrece elementos clave para la formulacion de politicas publicas y el disefio
de estrategias de adaptacion en comunidades rurales, contribuyendo a mejorar la resiliencia de los
sistemas productivos frente a eventos climaticos extremos.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 Estado del Arte.

La pandemia de la COVID-19 represent6 un obstaculo significativo para el avance del
desarrollo sostenible en Colombia, acentuando diversos problemas de sostenibilidad que ya
enfrentaba el pais. Se debe generar un nuevo contrato social y redefinir el desarrollo sostenible
para Colombia en particular. Las entidades deben enfocarse en el patrimonio invaluable de la
biodiversidad colombiana. Conviene explorar nuevas fuentes de produccion de energia limpia en
nuestro pais. La educacion debe ser un instrumento de concientizacion sobre la sostenibilidad
mas no una herramienta de adoctrinamiento politico. Cuando se habla de que “somos La
Colombia Insostenible”. “Somos”, toma un particular significado de sentido de pertenencia y de
responsabilidad en nosotros mismos. Olvidando la diferencia con los otros y totalmente
enfocados los colombianos en salvaguardar nuestro patrimonio invaluable de recursos naturales.

El departamento de Boyaca, se distingue por su actividad agropecuaria. Cualquier
anormalidad en el régimen regular de lluvias puede generar consecuencias econémicas en su
produccion a gran escala. Por tanto, se hace necesario comprender las anormalidades del clima en
la region y medir la oferta hidrica disponible del departamento de Boyaca. En el uso del suelo, se
observa una clara afectacion en la produccion en toneladas en los principales productos agricolas
del Departamento (papa, alverja y cebada) en los eventos climaticos entre la década del 2000 y
2008 (Corredor, Camargo y Guerreo 2008). Este proyecto permitird complementar lo ya
trabajado por el Doctor Carlos Caro y el Doctor Julidn Villate puesto que se tienen mas datos con
12 afios de informacion adicional.

Durante las ultimas dos décadas, se ha cuestionado de manera recurrente la existencia de
una posible relacion entre fendmenos macroclimaticos como El Nifio y La Nifia y el
comportamiento hidrologico de distintas cuencas hidrograficas a nivel mundial. A nivel nacional
la Universidad de los Andes, Universidad Nacional y el IDEAM principalmente, han investigado
sobre los efectos macro climaticos en Colombia.

Se reconoce la importancia de establecer la correlacion entre los fendémenos
macroclimaticos y el comportamiento hidro climatico de la region, con el fin de comprender
mejor sus efectos y contribuir a una gestion mas informada de los recursos naturales.; en el
contexto de estudio el antiplano Cundiboyacense el clima no es uniforme, la precipitacion cambia
de acuerdo a diferentes zonas, para el caso de la temperatura se observa un solo tipo de
comportamientos con ciclos anuales para todo el antiplano, razén por la que segiin Corredor
(2008) en la zona cundiboyacense el fenomeno macro climatico mas influyente es el del nifo.
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4.2 Marco Teorico

Uno de los principales retos en el analisis de variables hidroclimaticas es la limitada
disponibilidad o la baja calidad de los datos, lo que dificulta estudios precisos. Sin embargo, con
el paso del tiempo, la acumulacion progresiva de informacion justifica la continuidad de
investigaciones como esta, ya que afio tras aio se incrementan los registros utiles para el analisis
(Villate, 2004). Este estudio busca profundizar en la comprension del impacto del clima sobre la
produccion agropecuaria en el departamento de Boyacd, ofreciendo beneficios tedricos y
aplicables tanto a entidades gubernamentales como a la comunidad investigadora.

El evento de El Nifio ocurrido entre 1997 y 1998 fue considerado, en su momento, uno de los
mas intensos, y aunque se caracterizo por una reduccion general de lluvias, también desencadeno
fenomenos localizados como movimientos en masa, con consecuencias econémicas importantes
para Colombia (Sanchez et al., 2001). Posteriormente, La Nifia se manifestd rapidamente en 1998
y se prolong6 hasta mediados del afio 2000, incrementando significativamente los deslizamientos
en el pais.

En esa misma linea, un estudio realizado por la Universidad Auténoma de Bucaramanga analizo
el efecto de El Nifio y La Nifia sobre los créditos agropecuarios destinados al cultivo de papa en
Colombia entre 2010 y 2019. Se identificé que durante el periodo 2010-2014, los eventos de El
Nifio redujeron la cantidad de créditos en aproximadamente 18 puntos porcentuales frente a
periodos sin anomalias climaticas (Astrid et al., 2021). Este tipo de informacion representa una
herramienta valiosa para el disefio de indicadores econémicos que permitan anticipar el posible
deterioro en la produccion agropecuaria durante eventos extremos.

La experiencia acumulada por los agricultores también ha permitido definir calendarios de
siembra basados en patrones climaticos historicos. Sin embargo, fendmenos como El Nifio y La
Nifa han alterado dichos patrones, afectando directamente el rendimiento de los cultivos. Asi lo
demuestra el estudio de Septlveda Delgado et al. (2015), donde se evaluo el impacto del clima
sobre el cultivo de papa y pastos en la region central de Boyacd mediante sistemas dinamicos.

En el afio 1997, aproximadamente el 2,4% del area sembrada en Colombia result6 afectada por
déficit hidrico, impactando principalmente a regiones como la Andina y la Caribe, y cultivos
como café, arroz, platano, papa, frijol, yuca, maiz y algodon. En particular, la produccion de papa
registré una disminucion del rendimiento del 3,8% entre 1997 y 1998, lo que confirma que el
sector agricola es altamente vulnerable ante fases extremas de la variabilidad climatica (Pabon
Caicedo y Montealegre Bocanegra, 2017).

El departamento del Atlantico también ha sido objeto de estudios que evidencian como las
sequias y las lluvias intensas asociadas a ENSO han generado inundaciones o déficit de
precipitaciones que reducen el rendimiento de los cultivos (Ruiz, 2012).

En cuanto a las presiones ambientales, Boyacé enfrenta una deforestacion considerable. Entre
1985 y 2003 se perdieron més de 235.000 hectareas de bosque, equivalentes al 10,16% del area
departamental, principalmente debido al uso inadecuado del suelo para actividades agricolas y
mineras. Las zonas mas afectadas incluyen municipios como Miraflores, Campohermoso, San
Luis de Gaceno, Santa Maria, Labranza Grande, Pajarito, Chiscas, Giiican y Curaba (Perico,
Garavito y Sudrez, 2014).

18



Unpyegsipsn SavroTowss

El cambio climatico también ha dejado huella en ecosistemas fragiles como el Nevado del Cocuy,
donde la pérdida de cobertura glaciar ha sido alarmante: en tan solo una década se ha reducido en
un 50%. Para el ano 2018 se evidencié un aumento significativo de temperatura y una pérdida de
mas de 36 km? de hielo por década, lo que demuestra una clara relacion entre el calentamiento y
la disminucién de la precipitacion.

A nivel global, entre 1901 y 2010, el nivel medio del mar aument6 aproximadamente 0,19
metros, con una tasa de aceleracion significativa desde 1993. Segtin los escenarios proyectados
(RCP), se espera que la temperatura global contintie en aumento durante el siglo XXI,
dependiendo de la trayectoria de emisiones (Stocker y Qin, 2018).

En los ecosistemas terrestres, las actividades humanas como la agricultura intensiva, el uso de
agroquimicos y las practicas de monocultivo estan alterando los patrones naturales de
biodiversidad. Por ello, se hace necesaria la implementacion de tecnologias sostenibles que
mejoren la relacion entre los sistemas agricolas, la ciudadania y el entorno natural (Reyes-
Palomino y Cano Ccoa, 2022).

Es esencial abordar estos temas con respaldo cientifico para evitar alarmismos sin fundamento.
Como lo plantea Latour (2019), la naturaleza no debe tratarse como una doctrina sino
comprenderse desde su complejidad, evitando confundir las causas naturales con visiones
dogmaticas.

Con base en lo anterior, el presente proyecto busca integrar variables hidrologicas, econémicas y
de cobertura del suelo, con el fin de analizar de forma integral la afectacion que generan las
anomalias hidroclimaticas en los cultivos mas representativos del departamento de Boyaca. Este
enfoque permitird aportar un valor agregado al estado del arte actual y generar insumos utiles
para la planificacion territorial, la seguridad alimentaria y la mitigacion de los impactos del
cambio climatico sobre la produccion agropecuaria.

4.2.1 Cambio Climatico

El cambio climatico es uno de los desafios més apremiantes de los tltimos tiempos, y su
impacto se hace sentir cada vez mas en todo el mundo. Se trata de un fenémeno complejo y
multifacético que abarca una amplia gama de aspectos, desde la ciencia subyacente hasta las
implicaciones politicas y econdmicas. El cambio climatico se debe principalmente a la
acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmosfera de la Tierra. Estos gases, que
incluyen diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), atrapan el calor del
sol y aumentan la temperatura de la Tierra en un proceso conocido como el efecto invernadero
(Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climéatico [IPCC], 2013). A lo largo de
la historia de la Tierra, este efecto ha sido fundamental para mantener el planeta lo
suficientemente calido como para albergar vida.

Sin embargo, la actividad humana ha alterado significativamente el equilibrio natural de
estos gases. La quema de combustibles fosiles, como el carbon, el petroleo y el gas natural, para
la generacion de energia y el transporte, ha liberado grandes cantidades de CO2 en la atmoésfera.
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La deforestacion y la agricultura intensiva también liberan CO2 y CH4 (Sierra Herrera, 2019).
Estas actividades han llevado a un aumento constante en la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera, lo que a su vez ha provocado un aumento en la temperatura global.

Los efectos del cambio climatico son variados y se manifiestan en todo el mundo. Uno de
los impactos mas evidentes es el aumento de la temperatura media de la Tierra. Las temperaturas
récord, olas de calor mortales y fendmenos climaticos extremos se estan volviendo cada vez mas
comunes. Esto tiene consecuencias graves para la salud humana, la agricultura y la biodiversidad
(Melo et al., 2018).

El deshielo de los glaciares y las capas de hielo en los polos estd contribuyendo al aumento
del nivel del mar. Las ciudades costeras y las regiones bajas estan en riesgo de inundaciones mas
frecuentes y graves. Ademas, las comunidades insulares enfrentan la amenaza directa de
desaparecer bajo el agua a medida que el nivel del mar continia aumentando.

Los patrones de precipitacion también estan cambiando. Algunas areas experimentan
sequias prolongadas, mientras que otras enfrentan inundaciones repentinas. Esto afecta la
disponibilidad de agua dulce y agrava la escasez de alimentos en muchas partes del mundo
(Cortés Zambrano, 2006). La acidificacion de los océanos es otro efecto preocupante del cambio
climatico. El CO2 atmosférico se disuelve en el agua del mar, lo que reduce el pH y afecta a los
organismos marinos que dependen de la calcificacion, como los corales y los moluscos (Diaz
Cordero, 2012). Esto puede tener consecuencias devastadoras para los ecosistemas marinos y la
pesca.

Los ecosistemas terrestres también estan siendo perturbados. La migracion de especies y la
alteracion de los ciclos de reproduccion y migracion son ejemplos de como el cambio climatico
estd afectando a la biodiversidad. Algunas especies enfrentan la amenaza de la extincion debido a
la pérdida de habitats y la incapacidad de adaptarse lo suficientemente rapido a las nuevas
condiciones. Dada la magnitud del problema, la comunidad internacional ha tomado medidas
para abordar el cambio climético (Herrera et al., 2012). Uno de los hitos mas importantes fue el
Acuerdo de Paris, adoptado en 2015. En este acuerdo, 196 paises se comprometieron a limitar el
aumento de la temperatura global a menos de 2 grados Celsius por encima de los niveles
preindustriales, con el objetivo de limitarlo a 1,5 grados Celsius.

Los compromisos del Acuerdo de Paris se basan en las Contribuciones Determinadas a
Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) de cada pais. Estas son metas especificas de
reduccion de emisiones que cada nacidon se compromete a cumplir. Sin embargo, hasta la fecha,
muchas NDC no son lo suficientemente ambiciosas como para alcanzar los objetivos del Acuerdo
de Paris. Ademas del Acuerdo de Paris, ha habido una serie de iniciativas globales para abordar el
cambio climatico (Garcia et al., 2012). Estos incluyen el Fondo Verde para el Clima, que busca
financiar proyectos de mitigacion y adaptacion en paises en desarrollo, y la Iniciativa 20x20, que
se centra en la restauracion de tierras degradadas en América Latina.
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A pesar de los esfuerzos internacionales, el cambio climatico sigue siendo un tema
politicamente controvertido en muchos paises. La lucha contra el cambio climatico a menudo
enfrenta la resistencia de intereses econdmicos arraigados en la industria de los combustibles
fosiles y otras actividades con altas emisiones de carbono. El costo de la transicion a una
economia baja en carbono también es un desafio importante. La inversion en energias renovables
y tecnologias limpias es costosa, y muchos gobiernos y empresas luchan por equilibrar la
necesidad de reducir las emisiones con las preocupaciones econdmicas y laborales.

Ademas, el cambio climatico no afecta a todas las comunidades por igual. Las naciones
mas ricas y desarrolladas suelen tener mas recursos para adaptarse a los cambios climaticos,
mientras que las comunidades més pobres y vulnerables son las mas afectadas. Esto plantea
cuestiones de equidad y justicia que deben abordarse en cualquier estrategia de mitigacion y
adaptacion. Si bien las soluciones al cambio climatico son complejas y requieren acciones a nivel
global y nacional, también hay un papel importante para las acciones individuales y comunitarias.
Reducir la huella de carbono personal es esencial. Esto puede hacerse optando por medios de
transporte mas sostenibles, reduciendo el consumo de carne y productos de origen animal, y
mejorando la eficiencia energética en el hogar.

Utilizar energia renovable en el hogar o apoyar politicas que fomenten la transicion a
fuentes de energia limpias es una forma efectiva de reducir las emisiones de carbono. Elegir
productos y alimentos producidos de manera sostenible puede reducir la demanda de recursos
naturales y disminuir las emisiones de carbono asociadas con la produccion y el transporte.

Unirse a grupos locales que trabajen en proyectos de sostenibilidad y promuevan politicas
ambientales puede tener un impacto significativo a nivel comunitario. Participar en la politica y
presionar a los lideres gubernamentales y corporativos para que tomen medidas mas enérgicas
contra el cambio climéatico es fundamental. Compartir informacion y concienciar a otros sobre los
riesgos del cambio climatico y las acciones que se pueden tomar es esencial para construir un
movimiento mas amplio y eficaz.

La ciencia desempefia un papel fundamental en la comprension y la lucha contra el cambio
climatico. Los cientificos de todo el mundo han estado estudiando el clima durante décadas,
recopilando datos sobre las tendencias climaticas y desarrollando modelos que nos ayudan a
predecir como cambiard el clima en el futuro.

Uno de los aspectos mas notables de la ciencia del cambio climético es el consenso
cientifico abrumador sobre la causa humana del calentamiento global (Villate Corredor, 2004).
Numerosos informes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) han
confirmado que las actividades humanas son responsables de la mayor parte del aumento de las
temperaturas observado desde la Revolucion Industrial.
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Ademas de comprender las causas y los efectos del cambio climético, la ciencia también
desempefia un papel clave en el desarrollo de tecnologias y estrategias de mitigacion y
adaptacion. La investigacion en energias renovables, captura y almacenamiento de carbono,
agricultura sostenible y muchas otras areas es esencial para abordar este desafio global.

A medida que los efectos del cambio climatico se vuelven mas evidentes y graves, la
necesidad de tomar medidas urgentes se hace mas evidente. La ventana de oportunidad para
limitar el aumento de la temperatura global a 1,5 grados Celsius, como se establece en el Acuerdo
de Paris, se estd cerrando rapidamente. Si no se toman medidas drésticas para reducir las
emisiones de carbono en las préximas décadas, la sociedad enfrentara consecuencias
catastroficas.

Las acciones que se toman hoy tendran un impacto duradero en el futuro de nuestro planeta
y las generaciones venideras. A medida que se avanza hacia un futuro mas sostenible, se debe
considerar cuidadosamente como reducir las emisiones, adaptarnos a los cambios inevitables y
trabajar como una comunidad global para abordar este desafio existencial.

4.2.2 Variabilidad y Cambio Climatico en Colombia

La variabilidad climatica y el cambio climatico son fenémenos estrechamente vinculados
que han captado la atencion global en las Gltimas décadas. Colombia, ubicada en la region
noroccidental de América del Sur, no ha sido ajena a estos procesos. Si bien el pais ha
experimentado transformaciones climaticas a lo largo de su historia, en los Gltimos afios estas
alteraciones se han manifestado con mayor intensidad, generando creciente preocupacion.

Para comprender estos fendmenos en el contexto colombiano, resulta fundamental
examinar los factores que los originan y sus efectos sobre el territorio. Colombia se distingue por
su notable diversidad geografica y topografica. Su proximidad al ecuador y su localizacion entre
Venezuela, Brasil, Peru, Ecuador y Panama, configuran un entorno climatico complejo. El relieve
colombiano estd dominado por tres sistemas montafiosos principales: la cordillera de los Andes,
la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania de la Macarena, los cuales ejercen una influencia
decisiva sobre la distribucion espacial de las condiciones climaticas.

Debido a esta complejidad topografica, el pais presenta una marcada diversidad climatica.
Entre las regiones mas representativas se encuentran la zona Caribe, la region Andina, la
Amazonia y la region del Pacifico, cada una con rasgos climaticos particulares. Esta
heterogeneidad regional contribuye de manera significativa a la alta variabilidad climatica
observada en Colombia.

La variabilidad climatica ha sido una constante en la historia de Colombia. El pais ha
experimentado una serie de eventos climaticos extremos a lo largo de los afios, como sequias e
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Las inundaciones en Colombia pueden explicarse por multiples factores, entre ellos las variaciones
naturales en los patrones climaticos, como las asociadas a los fenémenos de El Nifio y La Nifia, asi como
por causas antropicas como la deforestacion y el crecimiento urbano desorganizado (Melo et al., 2018).

El Nifio, caracterizado por un incremento anomalo de la temperatura superficial del océano
Pacifico tropical, ha producido notables impactos en el pais, como la intensificacion de las
sequias y el aumento de las temperaturas en diversas regiones. En contraste, La Nifa, que implica
un enfriamiento anormal de esas mismas aguas, se ha asociado a precipitaciones excesivas y a
deslizamientos de tierra en zonas montafiosas (Moreno & Gonzélez, 2011).

El cambio climético, por su parte, es un fendémeno de alcance global que afecta también a
Colombia. Su origen principal se encuentra en la acumulacion de gases de efecto invernadero
(GEI), tales como el dioxido de carbono (COz), el metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20), los
cuales atrapan la radiacion solar, contribuyendo al incremento de la temperatura media del
planeta. Estas emisiones provienen, en su mayoria, de actividades humanas como la quema de
combustibles fosiles, la expansion agropecuaria y la deforestacion.

En el contexto colombiano, los sectores agricola, ganadero y forestal son responsables de
una porcion significativa de las emisiones de GEI. La tala de bosques, en particular, ha
representado una fuente critica de liberacion de carbono, debido a la pérdida de cobertura vegetal.
Ademas, el crecimiento urbano y el desarrollo de infraestructura han intensificado la demanda
energética y el uso del transporte, incrementando asi las emisiones contaminantes (Montealegre,
2007).

Colombia ya esta experimentando efectos visibles del cambio climético, los cuales
impactan tanto al ambiente como a distintos sectores de la sociedad. Se ha identificado un
aumento progresivo en las temperaturas medias en las ultimas décadas, con consecuencias sobre
la salud publica, la produccion agricola y la estabilidad de los ecosistemas. También se han
documentado alteraciones en los patrones de precipitacion, evidenciando lluvias mas intensas en
ciertos periodos y sequias prolongadas en otros, lo que afecta la disponibilidad hidrica y la
actividad agropecuaria.

El retroceso de los glaciares andinos, provocado por el calentamiento global, esta
comprometiendo las fuentes hidricas que abastecen a multiples comunidades. Asimismo, las
zonas costeras enfrentan el riesgo del ascenso del nivel del mar, lo que podria traducirse en
procesos de erosion y pérdida de territorio.

La biodiversidad también se estd viendo afectada por estas alteraciones climaticas, lo cual
se refleja en cambios en las rutas migratorias de aves y en la distribucion geografica de diversas
especies. Colombia, al ser un pais vulnerable a fendémenos como deslizamientos e inundaciones,
enfrenta un riesgo mayor ante el aumento en la frecuencia e intensidad de dichos eventos.
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Reconociendo este panorama, tanto el gobierno colombiano como la comunidad
internacional han adoptado medidas orientadas a la mitigacion de emisiones y a la adaptacion
frente a los efectos del cambio climatico, como parte de un esfuerzo por preservar el bienestar
ambiental y social del pais.

Colombia se ha comprometido a reducir sus emisiones de GEI, mediante la promocion de
energias renovables, la proteccion de los bosques y la implementacion de practicas agricolas
sostenibles. Se estan desarrollando programas para fortalecer la resiliencia de las comunidades
ante los impactos del cambio climatico, como la construccion de infraestructura resistente al
clima y la promocion de practicas agricolas resilientes.

Asi mismo, se estan tomando medidas para proteger los ecosistemas colombianos, como la
creacion de parques nacionales y reservas naturales. En conjunto se realizan campaiias de
concienciacion para informar a la poblacion sobre el cambio climatico y la importancia de reducir
su huella de carbono. Colombia trabaja con otros paises y organismos internacionales para
abordar el cambio climatico a nivel global y regional.

A pesar de los esfuerzos realizados, Colombia enfrenta desafios significativos en su lucha
contra el cambio climatico. El pais debe equilibrar el desarrollo econdémico con la proteccion del
medio ambiente y la adaptacion a los impactos inevitables del cambio climatico. Ademas, es
esencial abordar la deforestacion y reducir las emisiones de GEI de manera mas efectiva.

4.2.3 Fenomeno del nifio/nina

El fenomeno de El Nifio ocurre de forma no periodica, con una frecuencia aproximada de
cada dos a siete afos y una duracion variable de varios meses. Uno de sus efectos mas significativos
es la alteracion de los patrones de lluvia y temperatura en distintas partes del mundo, lo cual
repercute de forma directa en la disponibilidad de recursos hidricos, la produccion agricola, los
ecosistemas, la salud publica y las economias locales (Gutiérrez Torres, 2019).

En el contexto colombiano, El Nifio suele manifestarse principalmente mediante una marcada
reduccién en las precipitaciones. Durante estos eventos, el calentamiento andmalo de las aguas
superficiales del Pacifico tropical disminuye la evaporacion y, en consecuencia, limita la formacion
de nubes y la ocurrencia de lluvias en diversas regiones del pais (Corredor et al., 2008). Esta
reduccion de las lluvias conlleva episodios de sequia severa, con efectos directos sobre sectores
altamente dependientes del régimen hidrico, como la agricultura.

La sequia, como impacto inmediato de El Nifio, representa una amenaza critica para la
seguridad alimentaria, en especial en regiones agricolas como la costa Caribe y la zona andina. La
escasez de lluvias compromete los rendimientos de los cultivos, reduce los caudales de rios y limita
la disponibilidad de agua para consumo humano y animal (Corredor et al., 2008).
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Otro efecto relevante de este fenomeno es el incremento de las temperaturas. Durante los
episodios de El Nifio, los valores térmicos se elevan considerablemente, afectando sobre todo a las
zonas urbanas donde la densidad poblacional es alta. Estas condiciones pueden derivar en olas de
calor, provocando deshidratacion, estrés térmico y complicaciones respiratorias, que representan
un riesgo para la salud publica (Ruiz, 2012).

Los impactos de El Nifio no se limitan a la salud o la agricultura. También afectan
significativamente a los ecosistemas. La reduccion de las lluvias puede alterar la dindmica de los
cuerpos de agua, aumentar el riesgo de incendios forestales y degradar habitats naturales, lo que se
traduce en pérdida de biodiversidad y deterioro de los servicios ecosistémicos (Montealegre, 2007).

Desde el punto de vista econdomico, El Nifio puede afectar gravemente sectores clave como
el agricola, energético, turistico y de la construccién. Las pérdidas en la produccion agricola
provocadas por la sequia conducen a la escasez de alimentos y al incremento en los precios de los
productos bésicos (Moreno & Gonzalez, 2011). Asimismo, la generacion hidroeléctrica se ve
comprometida por la disminucion de los niveles en los rios, afectando la seguridad energética del
pais.

Otros sectores, como la construccion, enfrentan dificultades por las altas temperaturas y la
escasez de agua, mientras que el turismo puede verse afectado por la reduccion en la calidad
ambiental y la incomodidad climatica para los visitantes.

Ante estos desafios, el Estado colombiano ha implementado diversas estrategias para mitigar
los efectos de El Nifio. Estas incluyen la vigilancia permanente de las condiciones climaticas, el
desarrollo de planes de contingencia para enfrentar sequias y olas de calor, y la promocion de
précticas agricolas adaptadas a la escasez hidrica (Ruiz, 2012).

También se han impulsado mejoras en la gestion del recurso hidrico, como la construccion
de embalses, campafias de uso eficiente del agua y educacion ambiental. La preparacion
comunitaria y la conciencia ciudadana juegan un papel clave en la capacidad de respuesta frente a
eventos climaticos extremos.

Finalmente, se ha reconocido la importancia de fortalecer la investigacion cientifica y la
cooperacion internacional para el estudio del fendémeno El Nifio. Comprender sus causas, dinamica
y efectos es fundamental para anticipar escenarios de riesgo y disefiar medidas preventivas eficaces
que salvaguarden tanto la poblacién como los ecosistemas
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4.2.4 Impacto de los fenéomenos El Niiio y La Niiia en la produccion agricola.

Los fenomenos de El Nifio y La Nifia, ambos componentes del sistema climatico conocido
como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), constituyen eventos de gran relevancia a escala global
debido a su fuerte incidencia sobre el clima y la produccion agricola. El Nifio se caracteriza por un
calentamiento inusual de las aguas superficiales del océano Pacifico tropical, mientras que La Nifia
implica su enfriamiento (Moreno & Gonzalez, 2011).

La ocurrencia de El Nifio es irregular, generalmente cada 2 a 7 afos, y su duraciéon puede
extenderse durante varios meses. Este fendémeno tiene la capacidad de alterar los patrones de
precipitacion y temperatura en diferentes regiones del planeta, generando, segtn el lugar, lluvias
excesivas o sequias prolongadas (Ruiz, 2012). En ambos casos, los efectos sobre la agricultura son
significativos.

Las precipitaciones extremas provocadas por El Nifio pueden generar inundaciones,
deslizamientos de tierra, erosion del suelo y deterioro de las fuentes hidricas, afectando
negativamente la infraestructura productiva. Por el contrario, en zonas donde predomina la
disminucién de lluvias, la sequia puede causar pérdidas masivas de cultivos y agotamiento de las
reservas de agua para riego y consumo (Moreno & Gonzélez, 2011). Ademas, el aumento de las
temperaturas asociado a El Nifio impacta el crecimiento, la calidad y el rendimiento de los cultivos,
acentuando el estrés térmico en las plantas.

Al analizar casos especificos, se observa que en América del Sur, este fendmeno con
frecuencia produce lluvias torrenciales en la franja costera occidental, afectando seriamente a
paises como Pert y Ecuador, donde los cultivos basicos —como el arroz, el maiz y otros alimentos
esenciales— sufren importantes pérdidas, comprometiendo la seguridad alimentaria (Corredor et
al., 2008). En contraste, regiones como Australia experimentan condiciones mas célidas y secas, lo
que repercute en la disminucion de la produccion de trigo, cebada y algodon, y genera estrés en el
ganado, reduciendo su rendimiento productivo.

En Africa, El Nifo suele estar asociado a condiciones de aridez en las zonas oriental y
meridional del continente. Este déficit hidrico afecta particularmente a las comunidades que
dependen de la agricultura de subsistencia, generando escasez de alimentos y elevacion de precios,
lo cual agrava la vulnerabilidad alimentaria (Rodriguez Lara et al., 2023).

Un caso regional relevante es el de la "Canicula Mexicana", un periodo seco intensificado
durante eventos de El Nifio que impacta gravemente la produccion de maiz, generando reduccion
de rendimientos y dependencia de las importaciones alimentarias. De igual forma, en el sudeste
asiatico, este fendmeno suele traer sequias severas que afectan al cultivo del arroz. En Estados
Unidos, especialmente en el suroeste y las Grandes Llanuras, se han registrado sequias durante El
Niflo que perjudican la produccion de cereales como maiz y trigo.
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Por otro lado, La Nifia, considerada la fase opuesta de ENOS, se caracteriza por un
enfriamiento anormal de las aguas del Pacifico ecuatorial. Si bien sus efectos también son globales,
suelen diferir de los generados por El Nifio (Gutiérrez Torres, 2019). En vez de sequias y calor, La
Nifa suele provocar un aumento en las precipitaciones y condiciones mas frias.

En América del Sur, por ejemplo, La Nifia puede desencadenar lluvias intensas en la region
costera, con riesgo de inundaciones que afectan la actividad agricola. Sin embargo, en ciertas zonas
del interior, como Argentina, las condiciones himedas que genera La Nifia pueden ser favorables,
incrementando el rendimiento de cultivos como maiz y soja (Roel et al., 2020). De forma similar,
en Australia, este fendmeno tiende a favorecer la recuperacion hidrica después de periodos de
sequia, aunque el exceso de lluvia también puede resultar perjudicial si genera inundaciones.

En el sudeste asiatico, La Nifa produce precipitaciones abundantes que a menudo derivan en
inundaciones y deslizamientos, afectando cultivos como el arroz. En Estados Unidos, puede
provocar condiciones mas secas en el sureste y las Grandes Llanuras, afectando la agricultura de
esas zonas.

Es importante sefialar que el impacto de estos fendmenos varia dependiendo de su intensidad,
duracién y combinacion con otros factores climaticos. Esto dificulta su prediccion precisa y plantea
desafios a la planificacion agricola (Serna Cuenca, 2013).

Para enfrentar estos riesgos, agricultores y comunidades han implementado estrategias de
adaptacion como la diversificacion de cultivos, la adopcion de tecnologias de riego eficiente, la
conservacion del suelo y la gestion integrada del recurso hidrico (Corredor et al., 2008). Ademas,
el desarrollo de sistemas de alerta temprana y monitoreo climatico permite anticipar condiciones
extremas y planificar respuestas oportunas.

Por su parte, los gobiernos y organismos internacionales desempefan un papel clave en la
mitigacion de los efectos de ENOS. Esto incluye la promocion de investigaciones cientificas, el
apoyo financiero y técnico a los productores, y el disefio de politicas publicas que integren el riesgo
climatico en la planificacion agricola y en la gestion sostenible del agua.
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4.2.5 Impacto de la climatologia sobre el cultivo de la papa en Boyaca

Boyaca, ubicado en la region andina central de Colombia, se caracteriza por su topografia
montafosa y elevada altitud, condiciones que inciden notablemente en su clima. Predomina un
clima templado de montafia, con variaciones marcadas en temperatura y precipitaciones a lo largo
del afio. Estas fluctuaciones climaticas afectan de forma directa el cultivo de la papa, un producto
altamente sensible a las condiciones meteoroldgicas (Lopez Galvis & Villamizar Rojas, 2020).
Uno de los factores climaticos més determinantes en el cultivo de la papa en Boyaca es la
temperatura. Este cultivo se desarrolla de manera 6ptima en un rango térmico de entre 15°C y
20°C; sin embargo, las variaciones estacionales provocan inviernos frios y veranos mas calidos.
Durante la temporada fria, algunas zonas presentan temperaturas por debajo de 0°C, lo cual
representa un riesgo considerable debido a las heladas. Estas pueden generar dafos severos en las
plantas y en los tubérculos, asi como formacion de hielo en el suelo, afectando la absorcion de
agua y nutrientes (Sierra Herrera, 2019).

Para mitigar los efectos negativos de las heladas, los agricultores han implementado medidas
como refugios temporales o riego nocturno para mantener temperaturas del suelo por encima del
punto de congelacion (Delgado et al., 2015). Adicionalmente, los fendmenos de El Nifio y La
Nifia tienen una incidencia notable en el clima regional. El Nifio tiende a generar condiciones
secas, reduciendo la disponibilidad hidrica para el riego; mientras que La Nifia incrementa las
lluvias, aumentando el riesgo de enfermedades fungicas e inundaciones (Lopez Galvis &
Villamizar Rojas, 2020).

Las precipitaciones juegan un papel crucial en el ciclo del cultivo de la papa. Este requiere un
suministro constante de agua, pero tanto el exceso como la escasez de lluvias pueden perjudicar
el crecimiento de la planta. La saturacion del suelo puede provocar asfixia radicular, mientras que
la sequia limita el desarrollo de los tubérculos. La estacionalidad de las lluvias en Boyaca, con
una temporada humeda entre abril y noviembre y una seca de diciembre a marzo, exige una
planificacion cuidadosa del calendario agricola (Aguilar et al., 2022).

La altitud es otro factor que modula el clima y, por ende, el cultivo de la papa. A mayor altitud,
disminuye la temperatura, lo que limita las ventanas de siembra y cosecha. No obstante, las zonas
altas también reciben mayor radiacion solar, la cual es fundamental para la fotosintesis, aunque
puede incrementar la evaporacion del agua en el suelo. Ademas, la radiacion ultravioleta (UV),
mas intensa en zonas elevadas, puede dafiar las hojas y afectar la eficiencia fotosintética. Para
contrarrestar este efecto, se han adoptado soluciones como mallas de sombra y seleccion de
variedades mas resistentes (Pérez Carrefio & Serrano Rincon, 2021).

Los agricultores de Boyaca han desarrollado estrategias adaptativas como la diversificacion de
cultivos, la conservacion de suelos y el uso eficiente del agua. La investigacion agricola ha sido
clave en este proceso, permitiendo la seleccion de variedades de papa mas resistentes al frio, a la
sequia y a las enfermedades. También se han fortalecido las capacidades locales mediante la
extension rural y programas institucionales orientados a mejorar la resiliencia de los sistemas
productivos (Aguilar et al., 2022).
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Uno de los estudios mas representativos en esta tematica es el de Sierra Herrera (2019), quien
destaca que el cultivo de papa en Boyaca se desarrolla entre los 2.500 y 3.000 m s. n. m. y que su
optimo fisiologico ocurre entre 18°C y 24°C. Temperaturas por debajo de 2°C afectan la
fotosintesis y reducen el crecimiento de los tubérculos, mientras que temperaturas elevadas
también generan estrés térmico y disminuyen la calidad del producto.

Por otro lado, la relacion entre las precipitaciones y la produccion no es lineal. Cambios abruptos
en los patrones de lluvia pueden ocasionar pérdidas inmediatas, mientras que las tendencias a
largo plazo pueden comprometer la sostenibilidad del cultivo. El estrés hidrico durante la fase de
tuberizacion es especialmente critico, ya que limita la fijacion de carbono y, en consecuencia,
reduce el tamafo y calidad de los tubérculos.

No obstante, los efectos del cambio climatico no son uniformes en todo el departamento.
Estudios realizados entre 1986 y 2017 muestran que en algunos municipios como Belén y Tutaza,
la produccion de papa aumento a pesar de la disminucion de las precipitaciones, lo que evidencia
la importancia de otros factores como las practicas agronémicas y el uso de variedades mejoradas
(Sierra Herrera, 2019). Asimismo, la variabilidad en la respuesta a los cambios de temperatura
sugiere que la disponibilidad hidrica y el manejo del cultivo son determinantes clave en la
productividad regional.
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4.2.6 Efectos de los fenomenos climdticos en la hidrologia

La hidrologia constituye una disciplina cientifica dedicada al analisis del ciclo del agua en el
planeta, abarcando aspectos como su movimiento, distribucion y calidad. Los fendmenos
climéticos ejercen una influencia considerable sobre este ciclo, al modificar la disponibilidad y
cantidad de agua en distintas regiones del mundo. El ciclo hidrolégico describe el transito
continuo del agua a través del sistema terrestre: inicia con la evaporacion desde cuerpos de agua
y superficies terrestres, seguida por la condensacion del vapor que forma nubes, y culmina con la
precipitacion en forma de lluvia, nieve o granizo (Poveda et al., 2002). Parte de esta precipitacion
se infiltra en el suelo, alimentando los acuiferos, mientras que el resto escurre superficialmente
hacia rios, lagos y finalmente al océano, cerrando asi el ciclo.

Eventos climaticos como sequias, inundaciones, ciclones tropicales y los fenomenos de El Nifio y
La Nifia impactan cada fase del ciclo hidrolégico. La precipitacion resulta esencial para
garantizar el suministro de agua dulce, pero sus patrones estan sujetos a la influencia de
condiciones climaticas especificas. Por ejemplo, las sequias, que representan periodos
prolongados de escasa precipitacion, suelen derivarse de diversas causas climaticas. El cambio
climatico ha incrementado tanto la frecuencia como la severidad de estos eventos en muchas
regiones del mundo (Villate Corredor, 2004), reduciendo de manera significativa la
disponibilidad de agua para usos agricolas, industriales y domésticos.

En contraste, precipitaciones intensas y repentinas asociadas a tormentas tropicales o ciclones
pueden generar desbordamientos e inundaciones. Fenomenos como el desplazamiento de las
corrientes en chorro también contribuyen a la formacion de sistemas de baja presion responsables
de lluvias torrenciales (Poveda et al., 2002), ocasionando dafios significativos a la infraestructura,
cultivos y asentamientos humanos.

La evaporacion también responde a las variaciones climaticas. Las altas temperaturas y las
sequias prolongadas elevan las tasas de evaporacion, reduciendo los niveles de agua en suelos y
cuerpos hidricos, lo cual intensifica los efectos de la escasez hidrica y plantea retos para la
gestion del recurso.

Asimismo, los fendémenos climaticos alteran la escorrentia superficial y la infiltracion. Las lluvias
intensas incrementan la escorrentia, elevando el riesgo de erosion e inundaciones (Villate
Corredor, 2004), mientras que durante las sequias, esta escorrentia disminuye, afectando
negativamente la recarga de acuiferos y el acceso a fuentes subterraneas de agua.

Un caso particular de influencia climéatica en la hidrologia lo representan El Nifio y La Nifia. El
primero implica un calentamiento anémalo de las aguas del Pacifico ecuatorial, asociado a
condiciones mas calidas y secas que generan sequias y escasez hidrica en muchas zonas (Moreno
& Gonzélez, 2011). En contraste, La Nifia se vincula a un enfriamiento de estas aguas,
produciendo un aumento en las precipitaciones y el riesgo de inundaciones en ciertas regiones.
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El cambio climatico global, impulsado por la acumulaciéon de gases de efecto invernadero, ha
alterado significativamente los patrones de temperatura y precipitacion (Castaneda Contador,
2005). Esto se traduce en sequias prolongadas en algunas zonas y lluvias mas intensas en otras,
modificando sustancialmente el equilibrio hidrologico. A ello se suma el deshielo de glaciares y
masas de hielo, que en el corto plazo incrementa el caudal de los rios, pero a largo plazo reduce la
disponibilidad de agua dulce, afectando a comunidades que dependen de estos recursos para su
consumo y generacion energética.

También la calidad del agua se ve comprometida por eventos climaticos. Las inundaciones
pueden arrastrar contaminantes y sedimentos hacia fuentes hidricas, deteriorando su calidad y
afectando tanto la salud humana como los ecosistemas acuaticos (Villate Corredor, 2004).
Ademas, temperaturas mas calidas favorecen la proliferacion de algas nocivas, como las
cianobacterias, con consecuencias negativas sobre el agua.

Frente a estos desafios, la gestion integral del agua se vuelve fundamental para la adaptacion al
cambio climatico. Los responsables de los recursos hidricos deben anticiparse a las variaciones
en la precipitacion, calidad y disponibilidad del recurso, mediante medidas como la conservacion
del agua, la infraestructura de almacenamiento y distribucion, y la implementacion de practicas
agricolas sostenibles.

En regiones vulnerables a sequias, resulta esencial contar con planes de manejo que contemplen
el uso eficiente del agua, la diversificacion de fuentes hidricas y la instalacion de sistemas de
alerta temprana. Para las zonas expuestas a inundaciones, la estrategia debe incluir obras como
diques y presas, zonas de amortiguacion y una adecuada planificacién urbana que evite
construcciones en areas de riesgo.

Finalmente, adaptarse al cambio climatico exige incorporar su variabilidad en la planificacion
hidrica. Esto implica mayor flexibilidad operativa en embalses, caudales regulados y mecanismos
que permitan responder eficazmente ante eventos extremos cada vez mas frecuentes.

4.2.7 Analisis de datos Faltantes

De acuerdo con los avances en el completado de los datos de las estaciones
agrometeorologicas, pluviométricas o climaticas, los estudios demuestran que el programa Chac
(Calculo Hidrometeorologico de Aportaciones y Crecidas) desarrollado por el Centro de Estudios
y Experimentacion de Obras Publicas de Espana en diversos estudios para la modelacion de
variables inmersas en las disciplinas de relacionadas con la hidrologia y la climatologia
(Hammerly et al.,2018) permite el completado de datos mediante la utilizacion de la técnica
estadistica de correlacion del programa (Hammerly et al.,2018) interpretado como un modelo de
regresion bivariado de los datos mensuales de las estaciones meteoroldgicas del area de estudio
(Hadmmerly et al.,2019) (Cely & Penagos, 2020), admitiendo el ingreso de datos sin restriccion
de series historicas.

Por lo anterior, el procesamiento se efectudé mediante la construccion del formato para cada
estacion y variable de acuerdo con lo sefialado en el Manual de Uso del Programa de Célculo
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Hidrometeoroldgico de Aportaciones y Crecidas (CHAC), con el objetivo de contrastar las
simulaciones histéricas (Mendoza, 2020). El programa estima los valores de acuerdo los
parametros: exponente de priorizacion y umbral de priorizaciéon (Martinez Romero, Ortiz
Rodriguez, Fernandez Yuste, & Martinez Santa-Maria, 2011; Villazon & Callaq, 2015).

Con el fin de garantizar la confiabilidad de los datos exportados del programa Chac, es
importante llevar a cabo el anéalisis de homogeneidad, teniendo en cuenta la coherencia de las
series historicas y aquellos periodos en los que no se tienen la totalidad de los datos, mediante el
método doble masas, el cual consiste en la construccion de una curva doble acumulativa (Cely &
Penagos, 2020) en el cual se busca que el R2 de la regresion lineal tienda a 1; la verificacion
correspondiente, se determina mediante un conjunto de estaciones cercanas.

4.2.8 Analisis estadistico de series de tiempo.

Ahora bien, con base en el objetivo del completado de las series histdricas, los estudios han
hecho uso de paquetes estadisticos propietarios y no propietarios para analisis de datos
cualitativos y cuantitativos como el programa PSPP (Perfect Statistical Professional Presented), el
cual es de uso libre (Yatrik et al., 2017); en este se han realizado adaptaciones para asemejar las
opciones del software SPSS facilitando su uso, asi mismo se ha ampliado en diversos niveles
académicos (Hernandez, & Ventura, 2022).

4.2.9 Funcion de Correlacion

El indice de correlacion de Spearman es utilizado para tener confiabilidad en los datos
(Garcia Bu Bucogen et al., 2022), de igual forma, permite medir la dependencia en las series
histéricas con distribuciones no normales para variables como la precipitacion a diferencia de la
correlacion de Pearson (Maraun & Widmann, 2018; Aguirre et al., 2021) y detalla la intensidad
de la asociacion monotonica de las hipdtesis y resultados, mediante una técnica no paramétrica de
la distribucion (Fallas y Alfaro, 2012; Matovelle et al., 2021).

El coeficiente es una medida de asociacion lineal que utiliza los rangos, nimeros de orden,
de cada grupo de sujetos y los compara rangos (Martinez-Ortega., Tuya-Pendas, Martinez-Ortega,
Pérez-Abreu & Canovas, 2009), mediante la siguiente formula:

2
r.=1- 62&2-
* ?zt.-'»zz—lj

Ecuacion 1 — Coeficiente de Spearman.
Fuente: (Martinez-Ortega., Tuya-Pendds, Martinez-Ortega, Pérez-Abreu & Canovas, 2009)
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Donde:
d: Diferencia entre rangos
n: Numero de datos

Los resultados del coeficiente permiten determinar si la correlacion es directa o indirecta
cuando los valores se encuentran entre 0 y 1 e indirecta entre 0 y -1; la correlacion no existe si su
resultado es 0.

4.2.10 Comportamiento de los datos.

Los comportamientos de las variables permiten ampliar la comprension de la variabilidad
interanual de la hidro climatologia, facilitando la comprension de la Oscilacion del Sur — ENOS,
la cual esta condicionada por el patron de calentamiento o enfriamiento que exhibe el Pacifico
tropical en las diferentes fases del fenomeno (Navarro — Monterroza, Arias & Vieira, 2019).

El indice de Oscilacién del Sur — SOI por sus siglas en inglés, es una medida de las
fluctuaciones a gran escala de la presion del aire entre el Pacifico tropical occidental y oriental
durante los episodios de El Nifio y La Nifia; El Centro Nacional de Informacién Ambiental
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica a través de su pagina web proporciona el indice
por cada mes, donde los valores positivos representan los afios que presentaron fenomeno La
Nifia, los valores negativos los periodos de El Nifio y los afios que presentan como indice cero (0)
se definen como afios normales.

Las variables que intervienen en el célculo son:
SLP: Presion a nivel del mar

SLP: SLP estandarizado

aSLP: SLP actual

mSLP: SLP media

o: Desviacion estandar

N: Ntumero de meses

El célculo del Indice se realiza mediante la siguiente formula:
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SSLPtahiti — SSLP -
sol = | Tahiti Darwin ,

Omonthly

Ecuacién 2 — Indice SOL.
Fuente: (Navarro — Monterroza, Arias & Vieira, 2019).

Donde sSLP es equivalente a:

aSLP — mSLP
sSLP = | ,

o

Ecuacién 3 — Indice SOI.
Fuente: (Navarro — Monterroza, Arias & Vieira, 2019).

La deviacion mensual corresponde a:

Umonthly = ‘\/ Z (SSLPTahiti - SSLPDarwim)z z; N

Ecuacion 4 — Indice SOI.
Fuente: (Navarro — Monterroza, Arias & Vieira, 2019).

Entendiendo el fenomeno de El Nifio como un calentamiento andmalo de la superficie
oceanica en el centro — oeste del océano pacifico que influye en las condiciones atmosféricas
(Guzman, 2015), en cuanto a la sensacion térmica se presencia disminucion de la temperatura del
aire igual o superior a medio grado Celsius con respecto a los valores promedios (Montealegre,
2014; Rubio, 2021).

Se han evidenciado alteraciones en la seguridad alimentaria por el cambia climatico,
teniendo en cuenta el calentamiento en las regiones de cultivo, los cambios de precipitacion y la
mayor frecuencia de eventos extremos como tormentas o sequias (Rubio, 2021).
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5. MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo de tipo correlacional, partiendo de la
comprension de este como un andlisis centrado en determinar relaciones estadisticas entre diferentes
variables. En este sentido, se pretende examinar cdmo se correlacionan diversos factores climaticos, sin
modificar ni intervenir directamente sobre ellos.

El desarrollo metodolégico contempla varias fases clave. Inicialmente, se llevara a cabo una recopilacion
exploratoria de datos relacionados con las variables de temperatura y precipitacién, apoyada en
literatura cientifica especializada. A continuacion, se construird una estructura analitica orientada al
procesamiento geoespacial de la informacidn, con el objetivo de identificar la influencia de los eventos El
Nifio y La Nifia sobre pardmetros hidroclimaticos, especificamente los asociados a la temperaturay la
precipitacion. Finalmente, se analizard cdmo estas variables impactan las areas de cultivo en el
departamento de Boyaca.

Los registros utilizados provendran del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM), y abarcaran un minimo de tres décadas. Este periodo de tiempo estd alineado con la
recomendacion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial, la cual establece que un horizonte temporal
de 30 afios es adecuado para definir el clima de una regién, permitiendo identificar patrones y
variabilidad de largo plazo con mayor precisidn (Caro & Villate, 2008).

En la fase de analisis, se ejecutara un proceso de caracterizacion cuantitativa de las variables climaticas,
mediante graficas histéricas y estimaciones de autocorrelacion por estacién. Posteriormente, se
desarrollard un andlisis de tendencias complementado con técnicas de completado de datos, a fin de
establecer valores medios representativos de cada serie. Este procedimiento permitira comprender la
dindmica climatica del departamento de Boyaca en términos de temperatura y precipitacion.

Metodoldgicamente, el estudio adopta un enfoque observacional basado en el analisis estadistico de
series temporales, alejdndose de los modelos experimentales de optimizacion. Las variables
seleccionadas —precipitacion, temperatura y caudal— fueron escogidas debido a su reconocida
importancia para evaluar la respuesta hidroclimatica ante eventos del fendmeno ENSO. Esta eleccién
sigue los lineamientos técnicos de la OMM vy del IDEAM, facilitando la identificacién de tendencias y
patrones en el contexto territorial de Boyaca (OMM, 2017; IDEAM, 2015).

Se utilizaran registros provenientes de estaciones climatolégicas para las siguientes variables:
temperatura media mensual, maxima y minima mensual, media anual, asi como precipitacion media,
maxima, minima mensual y media anual, y caudal. A partir de estas series se seleccionaran las variables
clave (precipitacion media anual y temperatura media anual) para graficarlas y calcular las correlaciones
correspondientes. Esto permitird establecer el grado de asociacién entre los comportamientos climaticos
y los fenémenos El Nifio y La Nifia, tomando como referencia los indices de Oscilacién del Sur (10S).

Complementariamente, se realizard un andlisis documental de fuentes secundarias como el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y la Corporacidon Auténoma Regional de Boyaca (Corpoboyaca), con el
propdsito de caracterizar las dindmicas agricolas actuales y sus principales indicadores de rendimiento en
el departamento. Con base en esta informacion, se evaluara el efecto del comportamiento climatico
sobre las coberturas agricolas, especialmente en zonas con alta produccién de cultivos estratégicos como
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la papa y la cebolla, que representan los principales renglones agricolas de Boyaca. La metodologia
propuesta se resume graficamente en la llustracion 1.

lustracion 1 Metodologia general del Proyecto

Fases del proyecto de investigacion

DATOS IDEAM j

PROCESAMIENTO CORRELACIONES
VARIABLES EVENTOS
HIDROCLIMATOLOGICAS EXTREMOS

GRAFICAS Y
ESTADISTICAS <

INFORMACION GEOGRAFICA
COBERTURAS

ANALISIS IMPACTOS
ESPACIALES Y <
ECONOMICOS

Fuente: Elaboracion propia

5.1 Hidrologia estadistica aplicada al proyecto.

La hidrologia estadistica constituye una herramienta clave para interpretar y analizar los procesos
hidroldgicos, utilizando enfoques estadisticos que permiten examinar la variabilidad y las tendencias de
variables climaticas como la temperatura y la precipitacién. En territorios con fuerte dependencia del
sector agricola, como es el caso del departamento de Boyacd, los cambios en el clima pueden tener
efectos marcados sobre la cobertura de cultivos, lo que repercute directamente en la productividad y
sostenibilidad agropecuaria.

En este trabajo se emplearon métodos propios de la hidrologia estadistica para investigar la relacién
entre las condiciones hidroclimaticas y las transformaciones en el uso del suelo agricola en Boyaca. Se
realizé un andlisis de series temporales, distribuciones probabilisticas y correlaciones entre variables
climaticas, con el objetivo de detectar patrones y tendencias asociadas a fenédmenos extremos como El
Nifio y La Nifia. Los hallazgos obtenidos buscan aportar insumos técnicos para una gestién mas informada
del recurso hidrico y una planificacién agricola adaptada a la variabilidad climatica de la regidn.
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5.1.1 Datos Iniciales

En primer lugar, se verificaron cada una de las estaciones entregadas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, con el fin de verificar la totalidad
de estaciones para las variables de precipitacion y temperatura, estableciendo un total de 114
estaciones para precipitacion y 35 de temperatura distribuidas en el departamento de Boyaca.

Posteriormente, se efectuo la revision de los siguientes datos basicos: nombre, codigo, tipo,
estado, altura, coordenadas y las estaciones cercanas, con el objetivo de tener una vision
preliminar para el completado de datos. Asi mismo, se realiz6 la verificacion del porcentaje de
datos para el periodo a analizar comprendido desde el mes de junio del afio 1971 hasta el mes de
mayo del 2020 para la variable de precipitacion y de agosto de 1983 hasta mayo del 2020 para la
variable temperatura.

De lo anterior, se tuvo en cuenta el nimero total de datos para las estaciones de
precipitacion y temperatura que correspondieron a 588 y 444 respectivamente. En la grafica 1y 2
se muestra como se distribuyen datos de precipitacion y temperatura en la serie historica, con un
enfoque en cdmo se agrupan los valores dentro de los cuartiles.

Gradfica 1 Distribucion por cuartiles datos iniciales - precipitacion

DISTRIBUCION POR CUARTILES DATOS INICIALES - PRECIPITACION
100%
90%
80%
70%
60%
50%
0%

Porcentaje (%)

30%
20%

10%
0%

Distribucion serie historica

Fuente: Elaboracion propia

Nota. Las estaciones que median la variable de precipitacion contaban con minimo el 12%
de los datos de la serie historica, de igual forma, la mediana se situd en 93% de los datos, la
distribucion de cuartiles estuvo enmarcada en 12%, 64%, 93% y 100% respectivamente.
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En tanto, la variable de temperatura tuvo la siguiente distribucion por cuartiles, presentada
en la Grafica 2:

Gradfica 2 Distribucion por cuartiles datos iniciales Temperatura

DISTRIBUCION POR CUARTILES DATOS INICIALES - TEMPERATURA
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1

Distribucién serie histérica

Fuente: Elaboracion propia

Nota. Las estaciones que reportaron temperatura registraron como minimo el 27% de los
datos de la serie historica. La mediana se situd en 86% de los datos, la distribucion de cuartiles se
situ6 en 50%, 70%, 92% y 100% respectivamente. Se evidencid que ninguna estacion superd el
96% de los datos.

Las estaciones que reportaron datos de temperatura presentaron una disponibilidad minima
del 27% en sus series historicas, con una mediana del 86%. Los cuartiles se ubicaron en 50%,
70%, 92% y 100%, respectivamente, y ninguna estacion supero el 96% de completitud. Este
resultado indica que, si bien algunas estaciones presentan alta continuidad en los datos, persiste
una dispersion significativa en la disponibilidad, lo cual puede afectar la consistencia del analisis
temporal. La no superacion del 96% evidencia que incluso las mejores estaciones tienen
pequetios vacios de informacion, lo que resalta la importancia de establecer criterios minimos de
calidad para garantizar la representatividad de los datos empleados en la identificacion de
tendencias climaticas.

5.1.2 Completado mediante Chac

Para el completado de las series historicas se realizo la construccion del formato para cada
estacion y variable de acuerdo con lo sefialado en el Manual de Uso del Programa de Calculo
Hidrometeorolégico de Aportaciones y Crecidas — CHAC.
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En consecuencia, se verifico a través de las coordenadas y los coeficientes de variacion y
sesgo la dispersion de los datos, para determinar la homogeneidad de las estaciones para el
completado de datos.

De igual forma, se establecieron los parametros de exponente y umbral de priorizacion a fin
de establecer el grado de exactitud de acuerdo con el comportamiento hidrolégico. (Martinez
Romero, Ortiz Rodriguez, Fernandez Yuste, & Martinez Santa-Maria, 2011; Villazon & Callaq,
2015) (Villate, 2004), teniendo en cuenta que el exponente de priorizacion sea lo mas alto posible
debido a la asociacion con el coeficiente de correlacion de las estaciones analizadas, a su vez, el
umbral de priorizacion es el valor que no se debe bajar para no acumular errores en los datos que
se completan. (Martinez Romero, Ortiz Rodriguez, Fernandez Yuste, & Martinez Santa-Maria,
2011).

Durante el proceso de completado de datos se identifico que algunas estaciones presentaban
vacios significativos, por lo que se realizaron iteraciones utilizando estaciones ya completadas,
ajustando el exponente y el umbral de priorizacion para optimizar la estimacion de valores
faltantes. Sin embargo, en el caso de las estaciones con menor cantidad de datos originales, las
series completadas resultaron muy similares a los pocos registros existentes, sin evidenciar
variaciones interanuales. Esta ausencia de variabilidad afectd la confiabilidad del completado,
razon por la cual dichas estaciones fueron consideradas con precaucion en el analisis posterior

5.1.3 Homogeneidad de la serie historica.

Teniendo en cuenta las estaciones cercanas, se llevo a cabo andlisis doble masa para las
estaciones, para verificar la calidad del completado de datos del Programa CHAC, de acuerdo
con la coherencia de las series historicas validando el grado de confiabilidad mediante la
construccion de una curva doble acumulativa (Cely & Penagos, 2020) en el cual se busca que el
R2 de la regresion lineal tienda a 1.
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Grafica 3 Analisis de doble masa - precipitacion
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Fuente: Elaboracidn propia

Nota. Analisis doble masa estaciones del municipio de Paipa. Del ejercicio, se evidencia
que el R2 para las estaciones de precipitacion, estuvo por encima del 0.98.

En la gréafica 4 se presentan los analisis de doble masa de algunas estaciones, con el fin de evaluar
la consistencia y homogeneidad de una serie de datos en las estaciones de Boyaca.
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Grafica 4 Analisis de doble masa - Temperatura
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Nota. Analisis doble masa estaciones del municipio de Paipa. Teniendo en cuenta que la
variable temperatura presenté mayor homogeneidad, se evidencio a través del método que el R2
se situ6é mayor a 0.99.

El coeficiente R2R"2R2 indica qué tan bien un modelo explica la variabilidad de una serie
historica; en precipitacion o temperatura, un valor alto refleja un buen ajuste entre datos
observados y estimados. Un R2R"2R2 cercano a 1 sugiere alta confiabilidad del modelo aplicado

5.1.4 Estadistica de datos

En cuanto al andlisis de datos cuantitativos se empled el programa PSPP, el cual es de uso
libre (Yatrik et al., 2017), el cual calcul6 los conceptos estadisticos para cada estacion, a

continuacion, se detallan los valores promedio para precipitacion y temperatura:

Tabla 1 — Conceptos estadisticos - Precipitacion.

Concepto estadistico

Valor promedio

Numero de datos 588
Media 124.71
Error Estadistico Media 2.53
Mediana 116.00
Modo 32.52
Desviacion 60.81
Varianza 6545.53
Curtosis 0.88
Error Estadistico Curtosis 0.20
Asimetria 0.70
Error Estadistico 0.10
Asimetria
Intervalo 358.27
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Minimo 36.35
Maximo 394.63
Fuente: Elaboracion propia

Nota. Valores tomados del Programa PSPP; resultado promedio de los totales por estacion.

Los resultados muestran que la media de los datos de precipitacion se ubica en 124.71 ml y
su mediana en 116 ml, de igual forma, se destaca que la desviacion arrojo un resultado promedio
de 60.81, principalmente por la baja razonabilidad de datos completados de algunas estaciones
debido a los amplios periodos sin reporte. En cuanto a la distribucion de frecuencias y datos se
tuvo un resultado promedio de curtosis y asimetria de 0.88 y 0.70.

Tabla 2 — Conceptos estadisticos - Temperatura.

Concepto estadistico Valor promedio
Numero de datos 444
Media 15.25
Error Estadistico Media 0.03
Mediana 15.24
Modo 15.07
Desviacion 0.71
Varianza 0.52
Curtosis 0.61
Error Estadistico Curtosis 0.23
Asimetria 0.18
Error Estadistico 0.12
Asimetria
Intervalo 4.60
Minimo 13.06
Maximo 17.67

Fuente: Elaboracion propia
Nota. Valores tomados del Programa PSPP; resultado promedio de los totales por estacion.

De acuerdo con lo anterior, la variable temperatura present6 como valores promedio de
media y mediana de: 15.25°C y 15.24°C. Por otra parte, la desviacion de los datos con respecto a

la media obtuvo un valor de 0.71 y el resultado promedio de curtosis y asimetria fue de 0.61 y
0.18.

De los resultados estadisticos, se evidencia que la variable temperatura tuvo una mayor
confiabilidad de los datos, ya que sus periodos reportados inicialmente contaban con minimo de
datos del 27% de los datos, asi mismo, las estaciones cercanas contaban con la serie historica
para su completado. Es importe aclarar que la variable de temperatura presenta menores
fluctuaciones o variaciones entre meses y afos.
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Se tomaron las 27 estaciones que comparten el registro de variables de precipitacion y
temperatura para la serie histérica comprendida de agosto de 1983 hasta mayo del 2020, en la
siguiente tabla se muestra el resultado del coeficiente de correlacion de Spearman y su relacion:

5.1.5 Coeficiente de correlacion de Spearman

Tabla 3 — Correlacion de Spearman.

Nombre Correlacion Spearman Relacion
Aeropuerto A Lleras C [24035340] 0,16 Directa
Andalucia [24035350] 0,06 Directa
Surbata Bonza 0,11 Directa
La Sierra - Aut [24025030] -0,05 Indirecta
Tunguavita - Aut 0,10 Directa
Campohermoso [35085050] -0,26 Indirecta
Buenavista [23125100] -0,20 Indirecta
Chiscas [24035310] -0,22 Indirecta
Chita Aut [24035250] -0,22 Indirecta
El Tinel -0,17 Indirecta
Belencito [24035150] -0,04 Indirecta
Otanche [23125080] -0,11 Indirecta
Corinto [35195050] -0,46 Indirecta
Villa Carmen 0,08 Directa
Institucion Agricola Santa Sofia -0,14 Indirecta
[24015090]
Cardon El [35235010] -0,30 Indirecta
Sutatenza -0,46 Indirecta
La Copa [24035040] 0,13 Directa
UPTC -0,09 Indirecta
Villa De Leiva - Aut -0,03 Indirecta
Beteitiva [24035020] 0,01 Directa
Institucion Agricola Macanal [35075040] -0,37 Indirecta
Guican [24035070] -0,20 Indirecta
Cerinza [240354200] -0,16 Indirecta
Boavita [24035330] -0,26 Indirecta
Aeropuerto Furatena - Aut [23125140] -0,18 Indirecta
Villa Luisa -0,30 Indirecta

Fuente: Elaboracion propia

Nota. La tabla relaciona las estaciones que comparten el registro de las variables de
precipitacion y temperatura.
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De lo anterior se determina que el 25.93% de las estaciones obtuvo una relacion directa y el
74.07% una relacion indirecta, es decir, que en su mayoria las estaciones muestran un
comportamiento contrario entre variables.

5.1.6 Indice de Oscilacion del Sur -SOI

Con el propdsito de analizar el comportamiento del fendémeno El Nifio y La Nifa, se
recurri6 al estudio del Indice de Oscilacion del Sur (SOI, por sus siglas en inglés), el cual permite
evaluar las variaciones de presion atmosférica a gran escala entre las zonas occidental y oriental
del Pacifico tropical durante dichos eventos. Para ello, se utilizaron los registros mensuales
disponibles en la base publica de los Centros Nacionales de Informaciéon Ambiental (NOAA, por
sus siglas en inglés). En esta clasificacion, los valores positivos del SOI indican presencia del
fenomeno La Nifia, los negativos se asocian a episodios de El Nifio, y los valores cercanos a cero
corresponden a condiciones climdticas normales.

A continuacion, para cada estacion con datos completados, se identificaron los eventos de
precipitacion elevada, definidos como aquellos con valores superiores al promedio mas una
desviacion estandar. De igual forma, las precipitaciones bajas se establecieron como aquellos
registros inferiores al promedio mensual. Este mismo procedimiento se aplicé a la variable
temperatura. Asi, con base en estos rangos —promedio, desviacion estandar y sus
combinaciones— se identificaron los eventos climéaticos atipicos, los cuales fueron ordenados
cronoldgicamente en series temporales para su posterior comparacion con los indicadores del SOI
proporcionados por la NOAA.

Dentro de los resultados, se observd que las estaciones que tienen un porcentaje bajo de
datos y que posteriormente fueron completadas, presentaron periodos incoherentes debido a que
las series amplias se completaban con datos similares o uniformes sin tener cambios en los datos
mensuales, principalmente en las estaciones que registraron las variables de precipitacion. Las
estaciones que no completan de manera satisfactoria se descartan porque pueden desviar los
resultados.

Con los periodos obtenidos de las precipitaciones bajas y las temperaturas altas que es una
condicion para el fenomeno del El Nifio, se determinaron las fechas y periodos en los que se
registraron eventos del fendmeno de El Nifio, dando como resultado algunos periodos
comprendidos después del afio 2000 tomando como mes hidrologico para Colombia junio.
Adicionalmente, los reportes de temperatura exponen que aumento en los ultimos afios.
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Grafica 5 Comportamiento precipitaciones (mm) bajas y temperaturas altas (C) en estacion
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Nota. Comportamiento precipitaciones bajas y temperaturas altas estacion Tunguavita — Aut,
municipio de Paipa.
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5.1.7 Seleccion de las estaciones influenciadas por El Niiio y La Niiia

Después del proceso de completado de datos en Chac, se generaron 108 estaciones de
precipitacion y 35 estaciones de temperatura. Para los andlisis de precipitaciones maximas se
usaron todas las estaciones que no generaron ningin inconveniente en el completado de datos.
Para las estaciones de temperatura que fueran influenciadas por El Nifio solo se tuvo en cuenta
aquellas que se correlacionaran con temperaturas altas y precipitaciones bajas.

Para garantizar la consistencia y confiabilidad en el analisis de la estacion Chac, se realizo
un proceso de completado de datos faltantes utilizando el software Chac. Inicialmente, se
identificaron los vacios en la serie temporal de precipitacion, los cuales podian deberse a errores
en la recoleccion o transmision de informacion. Mediante Chac, se aplicaron técnicas de
interpolacion temporal como promedios mdviles y regresiones simples con datos cercanos para
suplir los valores ausentes. En casos donde los vacios superaban dos meses consecutivos, se usd
informacion de estaciones vecinas con alta correlacidn, ajustando los datos mediante coeficientes
derivados de series historicas. Este procedimiento permitio reconstruir una base de datos mas
robusta y continua. Finalmente, se evalu6 la coherencia climatica de los datos completados,
asegurando que las tendencias generales permanecieran representativas del comportamiento
local.

Se pudo observar que los afos de 1970 a 1980, generaron muchos vacios que causaron
problemas a la hora de completar lo que hizo que se tuviera en cuenta en los andlisis de influencia
Nifo y Nifia desde el afio 1983 hasta 2020, mas sin embargo al analizar las precipitaciones altas y
tendencias generales de las temperaturas, se tuvo en cuenta todas las estaciones analizadas.
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El programa estadistico PSPP es una herramienta de software libre disefiada para el analisis
de datos mediante técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales. Su funcionalidad es similar a
la del software SPSS, permitiendo ejecutar pruebas como correlaciones, analisis de varianza,
regresiones lineales, tablas de contingencia, entre otros. PSPP trabaja con una interfaz intuitiva
que facilita la gestion de grandes volimenes de datos, siendo especialmente 1til en
investigaciones sociales, educativas y ambientales. Ademas, permite importar y exportar archivos
en formatos como CSV, TXT y SAV, lo cual amplia su compatibilidad con otras plataformas. Una
de sus ventajas es que no tiene restricciones de licencia, lo que lo convierte en una opcioén
accesible para usuarios individuales e instituciones. Finalmente, ofrece resultados claros en tablas
y permite automatizar procesos mediante sintaxis. Se anexan los calculos del programa.

En el software Chac, se pueden descartar estaciones cuando sus series de datos aparecen
llenas de ceros, ya que esto indica posibles errores en la toma o digitacion de informacion, y no
representa un valor real de precipitacion. Estas inconsistencias suelen originarse por fallas en los
sensores, errores humanos al registrar los datos o problemas en la transmision automatica. Incluir
registros con ceros artificiales puede distorsionar los analisis estadisticos y generar conclusiones
erroneas. Por ello, es valido excluir dichas estaciones para asegurar la calidad y confiabilidad de
los resultados. Con base en esta primicia para los analisis estadisticos fue necesario dejar unas
estaciones definitivas para medir la verdadera influencia de los valores extremos de precipitacion
y temperatura sin que estos valores fueran datos errdneos no pertenecientes a la serie historica.

Es importante analizar conjuntamente las temperaturas altas y las precipitaciones bajas
durante el fenémeno del Nifio porque esta combinacion intensifica el estrés hidrico en los
ecosistemas y cultivos. Las altas temperaturas aumentan la evaporacion del agua disponible,
mientras que la falta de lluvias reduce la recarga hidrica, afectando directamente la agricultura y
los recursos hidricos. Esta relacion permite comprender mejor los impactos del Nifio y tomar
decisiones de adaptacion mas efectivas

A continuacion, se presenta el primer analisis inicial de las estaciones en donde se puede
observar las incertidumbres en los datos:
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El postproceso de imagenes satelitales inicia con la adquisicion y correccion radiométrica y

5.1.8 Informacion geogrdfica de Coberturas.

geométrica de los mapas, seguido de la composicidon de bandas espectrales (como RGB o
infrarrojo) para resaltar caracteristicas especificas del terreno. Se definen firmas espectrales
mediante muestras representativas de coberturas (bosques, cultivos, cuerpos de agua, etc.), que
permiten construir una base de entrenamiento para la clasificacion.

Se aplico el método de clasificacion supervisada por maxima verosimilitud, que asigna a
cada pixel una clase segun la probabilidad estadistica basada en las firmas registradas. Luego, se
realiza la extraccion de atributos de interés mediante analisis espacial y vectorizacion. El
producto final es una imagen clasificada con coberturas tematicas precisas, lista para andlisis
geograficos o integracion en sistemas de informacion territorial.

5.1.9 Analisis de impactos espaciales y economicos

La Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) es un estudio realizado por el DANE en
Colombia que recoge informacién sobre las actividades agricolas, pecuarias y forestales del pais.
Su objetivo es conocer el uso del suelo, produccion, costos y tecnologia en el sector
agropecuario. Se caracteriza por ser de cobertura nacional, periddica y clave para la formulacion
de politicas rurales.

Para evaluar la relacion entre las variables climaticas (precipitacion y temperatura) y los
indices ENSO (SOI y ONI), se aplico el coeficiente de correlacion de Spearman, una medida no
paramétrica que permite identificar asociaciones mondtonas entre variables, sin asumir una
distribucion normal. Esta técnica es Util en andlisis ambientales debido a la presencia frecuente de
datos atipicos o no lineales. Los datos fueron organizados en series temporales mensuales y
posteriormente emparejados con los valores del indice ENSO correspondiente a cada mes.

Con el fin de identificar posibles rezagos temporales en la respuesta climatica al fenomeno
ENSO, se desplazaron las series de los indices entre 0 y 6 meses (y hasta 12 cuando fue
necesario), recalculando en cada caso la correlacion con la variable climatica. De esta forma, se
pudo determinar en qué mes posterior a una variacion del indice ENSO se manifiesta con mayor
fuerza su efecto sobre la precipitacion o temperatura. Este procedimiento permite detectar
impactos diferidos y construir modelos mas ajustados al comportamiento real del clima en el
territorio analizado.

Se elaboraron mapas tematicos a partir de datos historicos de temperatura y precipitacion,
con el fin de analizar la influencia del fendmeno ENSO sobre el comportamiento climatico
regional. Se utilizaron herramientas de sistemas de informacion geografica (SIG) para proyectar
tendencias hasta el afo 2040, comparando dichos resultados con un afio base y generando mapas
de variacion térmica y pluvial.
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El andlisis se centro en identificar zonas sensibles a las fluctuaciones asociadas a El Nifio y
La Nifa, el interés era observar tendencias generales. Esta metodologia permiti6 visualizar
espacialmente los posibles efectos del ENSO como insumo para futuros analisis climaticos y de
planificacion

5.1.10 Incertidumbres en la investigacion

A pesar de los hallazgos obtenidos, el estudio presenta varias incertidumbres que deben ser
consideradas. En primer lugar, la limitacion en la cobertura espacial de las estaciones
meteorologicas puede afectar la representatividad de los resultados, especialmente en zonas de
alta variabilidad climatica. Ademas, aunque se utilizo6 el indice SOI como referencia para los
eventos Nifio y Nifia, su comportamiento no siempre se traduce en efectos lineales o inmediatos
sobre las variables analizadas. El uso de rezagos busca capturar esa variabilidad, pero introduce
un margen de error asociado al comportamiento interanual del clima. Asimismo, el analisis se
baso en series temporales historicas que pueden estar influenciadas por datos faltantes o
inconsistencias en la toma de informacion. En particular, entre los afios 2000 y 2015 se presento
un vacio de informacion geografica debido a la falta de fotografias satelitales disponibles,
situacioén que fue compensada mediante el uso de informacion secundaria proveniente de la
Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA). Es importante aclarar que muchos cultivos en la region
son de caracter transitorio, lo que introduce incertidumbre en el andlisis debido a los cambios
dindmicos y decisiones antropicas del campesinado sobre qué sembrar y cuando hacerlo,
dificultando asi un seguimiento puntual por cultivo en areas especificas a nivel de cultivos
georreferenciados.
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6. PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS EN BOYACA.

De acuerdo al marco metodologico, al realizar el completado de datos mediante CHAC y
realizar la estadistica aplicada mostrada en la metodologia, se lograron encontrar las variables
climatoldgicas en 76 estaciones de precipitacion y 23 estaciones de temperatura. Arrojando
algunos de los siguientes resultados:

Tabla 4 — Estadistico Descriptivos de Precipitacion (mm)

Estacion Minimo Maximo
Las Cintas 69.40 78.40
Duitama 103.10 537.10
Crucero La villita 6.10 12.10
El encanto 20.5 52.60
El Cerezo 131.7 146.90
Los Colorados 53.90 57

El Caracol 250 271.7
Campohermoso 313.20 358.3
El Cocuy 60.5 69.30
Chivor 78.50 88
Combita 45.7 53.8
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El Cardén 220.8 257.60
Chinavita 110.20 122.5
Cerinza 128.30 132.20
La Capilla 261.7 312.60
Chiscas 99.20 110
Corinto 24.60 30.40

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5 — Estadistico Descriptivos de Temperatura

Estacion Minimo Maximo
Puerto Boyaca 11.70 15.50
Otanche 20.60 24.30
Buena Vista 14.60 17.50
Aeropuerto Furatena 19.80 24
Institucién Agricola Sofia  14.20 18.50
Villa Carmen 12.30 16.20
Villa de Leyva 14.90 19.30
Saboya 13.20 16.30
Sierra Aut 9.60 14.20
Casagui 10.6 14.90
Beteitiva 13.20 17.40
La Copa 11 16.20
Guican 11.20 15.50
Surbatanonza 12.50 17.60
UPTC 11.70 16
Belencito 13.50 18.10
Sierra Nevada Cocuy 5.20 10
Chita 9.70 14.60
Chiscas 15.10 20
Sativa Norte 14.30 17.30
Boavita 13.90 20.8
Aeropuerto Lleras 12.40 18.90
Andalucia 8.40 12.30
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Cerinza 12 16.10
Tunguavita 13.20 17
Nuevo Colon 15.40 19.40
Sutatenza 15.70 20.20
Villa Luisa 14.70 19.60
Institucién Agricola 15.60 20
Macanal

Rondoén 14.30 19.50
El Vivero 16.40 22.20
Campohermoso 19 24.40
El tanel 9.40 13.70
Corinto 13.40 21.8
Cardonel 4.50 8.60

Fuente: Elaboracidn propia

De acuerdo a lo anterior se logro establecer una precipitacion y temperatura promedio, para
el departamento de Boyaca de 124.71 milimetros y 15.5 grados centigrados respectivamente. A
continuacion, se muestra la ubicacion de estas estaciones que se lograron completar.

En las ilustraciones 2 y 3, se presentan las estaciones que se lograron completar en el estudio en
el departamento de Boyaca.

llustracion 2 — Localizacion geogrdfica del departamento de Boyaca y de las estaciones climatologicas de precipitacion
en Boyaca usadas para el estudio.

Fuente: Adaptacion propia, con base cartografica entregada por IGACy Corpoboyaca.
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llustracion 3 — Localizacion geografica del departamento de Boyaca y de las estaciones climatologicas de temperatura en
Boyaca usadas para el estudio.

Fuente: Adaptacién propia, con base cartografica entregada por IGAC y Corpoboyaca.
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7. LOS EFECTOS MACROCLIMATICOS DEL NINO Y LA NINA EN BOYACA.

Al igual que en la mayoria de departamentos de Colombia, Boyaca se encuentra afectada
por mayores precipitaciones en temporada de La Nifia y temperaturas altas en temporada del
Nifo. Por tanto, con los datos ya completados se relacion6 la identificacion del evento con los
indices y la presencia de precipitaciones altas para la Nifia. Para el Nifio Precipitaciones bajas con
temperaturas altas.

7.1 indice de Nifio Oceanico - ONI

El indice ONI refleja las anomalias de temperatura de la superficie del océano, calculadas
como un promedio en la region conocida como Nifio 3.4, ubicada en el Pacifico tropical centro-
oriental, entre los 120° y 170° de longitud oeste. En los tltimos 40 afios se encontr6 que al
identificar las 23 estaciones de temperatura desde el afio 1983 hasta el 2020, 22 afios presentaron
evento nifio correlacionados con temperaturas altas y precipitaciones bajas. Es decir, un 57.89%
de los afos, 42.10% fueron evento Nifa correlacionado con precipitaciones altas. Por lo que se
puede deducir que en los ultimos afios el evento Nifio ha tenido mayor protagonismo mas sin
embargo La Nifia también ha sido relevante sobre todo en la temporada invernal del 2010-2011.

La grafica 6 representa la relacion de eventos de precipitacion baja y temperaturas altas con
la presencia del fenémeno del nifio, La grafica 7 permite visualizar los eventos de precipitaciones
bajas y temperaturas altas por mes, es decir de toda la serie historica muestra los meses en donde
mas se repitio esta relacion entre las variables hidro climatologicas.

Al estudiar el indice ocednico ONI, se encontrd que, en los afios 2002, 2015, 2016 y 2019
se observaron la presencia de temperaturas altas y precipitaciones bajas correlacionadas con el
indice ONI para presencia del evento climatico del Nifio.

Todas las 23 estaciones que lograron correlacionar temperatura y precipitacion han logrado
presentar algin evento de temperaturas altas y precipitaciones bajas. Pero no necesariamente
indican que son evento nifio o coinciden con indice oceanico (ONI). Es decir, los indices para
identificacion del nifio coinciden en gran medida con temperaturas altas y precipitaciones bajas
mas no es concluyente para la presencia del fenomeno.

Se pudo hallar también que la influencia del fendmeno del nifio y el indice ONI se hace
mas evidente con los ultimos afios, algo que se puede deber a la mejora de calidad de informacion
en las estaciones en estos ultimos 5 afios.

Los meses en los que se presentaron mas eventos de temperaturas altas y precipitaciones
bajas fueron los meses de junio y diciembre con las estaciones relacionadas y los datos histéricos
del afio 1983 hasta 2020.
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Gradfica 6 Correlacion de las estaciones de temperatura indice ONI

NUMERO DE ESTACIONES EN BOVACA CON TEMPERATURAS ALTAS Y PRECIPITACIONES BAIAS- INDICE ONI-NIRO

Fuente: adaptacién propia de acuerdo a datos
http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php. Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.

Gradfica 7 Eventos de temperaturas altas y precipitaciones bajas a nivel mensual entre 1983 a 2020

EVENTOS DE TEMPERATURAS ALTAS Y PRECIPITACIONES BAJAS A NIVEL MENSUAL 1983-2020

:
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Fuente: Elaboracidn propia de acuerdo a datos noaa.

Al realizar la misma metodologia para las 76 estaciones de precipitacion. Se encontro que
los eventos de precipitaciones altas son muy frecuentes y no necesariamente relaciona la
presencia de un evento Nifa.

La grafica 8 presenta la evolucion historica del indice oceanico ONI en los ultimos 24 afos, para
la identificacion del fenomeno del Nifio o la Nifia.
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Grdfica 8 Indice Niiio Ocednico (ONI)

Indice Nifio Oceanico (ONI)

+3,0 1

25

E+0:2: 'd ‘ ‘ A A‘ A “ ‘
LA AN LA A

2,0

(o]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200020012002 20032004 20052006 2007 2008200920102011201220132014201520162017 201820192020 2021 2022 20232024

Producto: INO (ONI en inglés), Huang et al. (2017) Actualizado al: 31/08/2024
Datos: NOAA ERSST.v5

Climatologia: 1986-2015

Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE

Nota: El valor de agosto 2024 es preliminar

Fuente: Elaboracién Serie de Tiempo del indice Nifio Ocednico (ONI en inglés) para los Ultimos 20 afios de
acuerdo a Huang et al. (2017). Los periodos cdlidos (en color rojo) o frios (en color azul) que sobrepasan
el umbral de +0.5°C 0 -0.5°C indican la ocurrencia de El Nifio o La Nifa, respectivamente. Los datos estan
disponibles http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php. Proce
samiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.

7.2 Indice de Oscilacién Sur - SOI

En los ultimos 40 afios se encontrd que al identificar las 23 estaciones de temperatura desde
el afio 1983 hasta el 2020, 19 afios presentaron evento nifio correlacionados con temperaturas
altas y precipitaciones bajas. Es decir, un 53% de los afios, 47% fueron evento Nifia
correlacionado con precipitaciones altas. Por lo que se puede deducir que en los Ultimos afios el
evento Nifio ha tenido mayor protagonismo mas sin embargo La Nifia también ha sido relevante.

Los indices para identificacion del nifio coinciden en gran medida con temperaturas altas y
precipitaciones bajas mas no es concluyente para la presencia del fenémeno en el indice SOI. Al
igual que en el indice ONI se hace més evidente la correlacion entre temperaturas altas y
precipitaciones bajas en los tltimos 5 afos. Por tanto, al revisar la serie histdrica del indice con la
relacion de eventos nifio es muy similar en su comportamiento al del indice ONI. La grafica 10
representa la evolucion histérica del indice SOI a lo largo del tiempo.
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Gradfica 9 Correlacion de las estaciones de Temperatura con indice SOI

NUMERO DE ESTACIONES EN BOYACA CON TEMPERATURAS ALTAS Y PRECIPITACIONES BAJAS- INDICE SOI-NINO

Fuente: adaptacidon propia de acuerdo a datos de National Centers for Enviromental information
(https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso/soi)

Gradfica 10 Serie historica indice SO
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Powered by ZingChart

Fuente: Tomada de www.noaa.gov

Al realizar la misma metodologia para las 76 estaciones de precipitacion. Se encontro que
los eventos de precipitaciones altas son muy frecuentes y no necesariamente relaciona la
presencia de un evento Nifa.
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8. PROCESO PARA LA CREACION DE MAPAS DE COBERTURAS DE
CULTIVOS EN EL DEPARTAMENTO DE BOYACA.

La generacion de mapas de cobertura de cultivos es una herramienta esencial para el
monitoreo y gestion del territorio agricola, permitiendo evaluar los cambios en el uso del suelo y
los efectos de factores climaticos e hidroldgicos sobre la produccién agricola. En el
departamento de Boyaca, donde la actividad agropecuaria es fundamental para la economia y el
desarrollo rural, la cartografia de coberturas facilita la toma de decisiones en planificacion,
adaptacion al cambio climatico y manejo de los recursos naturales.

Este proceso involucra la recopilacion, procesamiento y analisis de datos satelitales y
geoespaciales mediante técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geogréfica (SIG). A
través de metodologias estandarizadas, se identifican y clasifican las areas de cultivo,
permitiendo establecer patrones de distribucion, estimar superficies sembradas y analizar su
evolucioén en el tiempo.

8.00btencion de conjunto de imagenes satelitales

En primer lugar, fue necesario establecer el area de estudio y la cantidad de iméagenes
necesarias para la creacion de un poligono que tome la totalidad del departamento de Boyaca. En
el caso de estudio, se utilizo 4 imagenes de datos abiertos de la NASA, especificamente de la
plataforma earthexplorer del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS).

Se utilizaron imagenes satelitales correspondientes a las fechas establecidas por el
contratista como eventos nifios, exceptuando algunos afios que, por la complejidad en el nivel de
nubosidad, se tom¢ el afio inmediatamente anterior o posterior.

Cada una de las imagenes satelitales tenia un porcentaje de nubosidad entre y el 30% al
momento de ser descargadas de la plataforma.

8.1Postproceso de imagen

El postproceso de imagenes satelitales es una etapa clave en el andlisis y utilizacion de
datos obtenidos por sensores remotos. Consistio en una serie de técnicas destinadas a mejorar la
calidad de las iméagenes, corregir distorsiones y extraer informacion relevante para aplicaciones
en cartografia.

8.2.1 Composicion de bandas.

Las imégenes satelitales obtenidas de earthexplorer vienen compuestas por 6, 7 u 11 bandas
dependiendo del satélite con el cual fueron tomadas, en los casos de estudio se obtuvieron
imagenes satelitales de:
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e [Landstat 5: 6 bandas
e Landstat 8: 7 bandas
e Landstat 9: 11 bandas

Cada una de las iméagenes requiri6 realizar la composicion de bandas con la herramienta
“composite bands”, dando como resultado un unico elemento raster con toda la informacién de
espectros de color.

8.2.2 Creacion del mosaico.

Luego de realizar la composicion de bandas, fue necesario crear un unico elemento raster
que cubriera el area de estudio, se utilizo la herramienta “Mosaic to new raster” para la creacion
de una unica imagen en formato tif.

8.3 Extraccion de la zona de interés.

Utilizando la herramienta “Extract by mask™ se delimit6 el area de estudio unicamente al
poligono que comprendia el departamento de Boyaca

8.4 Creacion del uso de suelo

En el postproceso de las imagenes se deben crear distintos usos de suelo para poder identificar
la cobertura de cultivo general en el departamento y poder conocer su evolucion en el tiempo.

8.4.1 Creacion de marcas de clase

Para la creacion de marcas de clase, es necesario generar un nuevo elemento tipo shapefile
y realizar la caracterizacién de manera manual de por lo menos tres mil puntos de interés, entre
los cuales se utilizaron:

e Zona de cultivo

e Zona urbana

e Afloramiento de roca
e Zona de bosque

e Cuerpos de agua

e Nubes

e Glaciar
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Nota: para establecer las muestras de cada una de las unidades cartografiables se tuvieron
en cuenta los siguientes criterios:

Forma y tamafo: Las diferentes unidades cartografiables pueden tener formas y tamafios
caracteristicos. Por ejemplo, las zonas de cultivo suelen tener formas rectangulares o cuadradas,
mientras que los bosques pueden tener formas mas irregulares.

Textura: La textura de una imagen satelital se refiere a la variacion espacial de los valores
de los pixeles. Las zonas de bosque suelen tener una textura rugosa, mientras que las zonas de
agua suelen tener una textura suave.

Patrones espaciales: Los diferentes tipos de cobertura terrestre pueden presentar patrones
espaciales especificos. Por ejemplo, las zonas urbanas suelen estar organizadas en cuadriculas,
mientras que los rios tienen patrones lineales.

En las ilustraciones 4 y 5, se muestran un ejemplo de las imagenes satelitales a las que se realiza
el post proceso de identificacion para las coberturas y realizar el andlisis geoespacial para la
identificacion de la cobertura de cultivo y su evolucion en el tiempo.

1lustracion 4 Zona de Cultivo

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 5 Zona de Bosque

Fuente: Elaboracidn propia

Para lograr discriminar la zona de cultivo, fue necesario establecer las unidades
cartografiables anteriormente mencionadas, cada uno de los puntos fue colocado de manera
manual a una escala de 1:100.000, ya que la zona de estudio correspondia a mas de 20.000 km2,
es decir 20.000.000.000 m2.

8.4.2 Creacion de firmas

Luego de establecer las unidades cartografiables, se utilizo la herramienta “créate
signatures” para alimentar a la herramienta con los valores de pixel de cada una de las unidades
previamente establecidas.

8.4.3 Clasificacion por maxima verosimilitud

Utilizando la herramienta “maximun likelihood classification” o clasificacion por maxima
verosimilitud, la herramienta ArcMap realizo un analisis de proximidad de los pixeles de las
unidades cartograficas para lograr establecer en toda el area de estudio cuales pertenecian a cada
una de ellas por méxima verosimilitud.
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La herramienta ArcMap no tiene la capacidad de analizar vectorizar mas de setenta
millones de poligonos, por eso fue necesario eliminar las unidades cartografiables que tuvieran
menos de ocho vértices, utilizando la herramienta “mayority filter” se eliminaron los elementos
que no tenian representatividad a una escala 1:500.000.

8.5 Filtro de mayoracion

8.6 Conversion raster a poligono

Después de discretizar las unidades cartografiables, se realiz6 el postproceso para
transformar el raster obtenido del filtro de mayoracion en un elemento tipo shapefile con la
herramienta “raster to polygon” para obtener una capa de poligonos.

8.7 Extraccion de atributos de interés

Se seleccionaron los poligonos de interés y se extrajeron con la herramienta “clip” de la
capa shapefile para asi finalmente tener una capa que contenia unicamente la zona de cultivo del
departamento de Boyaca.

8.8 Creacion de mapa de zona de cultivo

Para la creacion del mapa, se superpusieron los shapefile del departamento de Boyacé junto
con el shapefile de la zona de cultivo, exportando una imagen tipo PNG y un mapa en formato
PDF.
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9. ANALISIS MULTITEMPORAL DE COBERTURA DE CULTIVOS EN EL
DEPARTAMENTO DE BOYACA

Para minimizar el impacto del error en la representatividad de los datos, se realizé una
cuidadosa seleccion de las imagenes satelitales Landsat. Se priorizaron aquellas imagenes con
una nubosidad menor al 30% del area total, asegurando asi una mayor calidad de la informacion y
reduciendo la presencia de elementos que pudieran afectar la clasificacion del uso del suelo.

Las imagenes satelitales del afio 1985 al afio 2000, se tomaron de los satélites Landsat 4 y
5, las imagenes satelitales del afio 2000 al afio 2014 no se encuentran disponibles ya que
pertenecen al satélite Landsat 7 y dicha informacion se encuentra bloqueada, las imagenes del
afio 2015 al afio 2023 corresponden a los satélites Landsat 8 y 9.

Si bien es cierto que los datos utilizados pueden presentar un error de hasta el 30%, es
importante considerar que este error se encuentra dentro de un rango aceptable para la escala de
trabajo empleada. En el ambito de la cartografia a escalas pequefias, un error de hasta el 30% se
considera tolerable, ya que no afecta significativamente la interpretacion general de los
resultados.

Es importante destacar que la representatividad de los datos no solo depende del error
inherente a la informacion utilizada, sino también de la metodologia empleada para su andlisis.
En este caso, se utilizé una metodologia robusta y validada para la clasificacion del uso del suelo
a partir de imagenes satelitales, lo que contribuye a aumentar la confiabilidad de los resultados.

En base a lo expuesto, se puede afirmar que la representatividad de los datos utilizados para
el trabajo realizado es aceptable para la escala de trabajo empleada (1:500.000). El error potencial
de hasta el 30% se encuentra dentro de un rango tolerable para este tipo de analisis, y se ha
minimizado aiin mas mediante la seleccion cuidadosa de imagenes satelitales con baja nubosidad.

En la ilustracion 6, se presentan las imagenes a las cuales se realizaron el post proceso para
plena identificacion de la cobertura general de cultivo. Para asi generar el andlisis temporal de
evolucion de las coberturas de cultivo en el departamento de Boyaca.
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A continuacidn, en la ilustracion 6, se presentan los resultados de coberturas de cultivo en
Boyaca con el analisis multitemporal. Las tonalidades de color blanca representan la cobertura de
cultivo general identificada en el post procesos de las imagenes satelitales. En la grafica 11 se
representa la evolucion en el area de coberturas de acuerdo a la ilustracion 6.

llustracion 6 Analisis de temporalidad de coberturas de cultivo en el departamento de Boyaca 1987 a 2019

1994 1996 1998

Fuente: Elaboracion propia

De la Ilustracion 6 se puede encontrar que, en la temporalidad analizada en los afios 1987,
1989, 1991, 1994, 2000, 2015 y 2019 es decir el 77% de estos eventos analizados no se
presentaron coberturas de cultivo respecto a otras areas en Paipa, Nobsa, Sogamoso, Firavitoba,
Cuitiva, Aquitania y Pajarito.
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El andlisis de la evolucion de las coberturas cultivadas en Boyacé evidencia una tendencia
creciente en el area agricola desde 1985, a pesar de fluctuaciones marcadas en ciertos periodos.
Se destaca un incremento abrupto entre 1995 y 2000, seguido de una fase de falta de informacion
en el satélite del afio 2000 a 2015 y un descenso moderado hacia 2019, probablemente asociado
a eventos climaticos adversos. La recuperacion reciente sugiere un patron resiliente del sistema
productivo, aunque las variaciones interanuales reflejan la sensibilidad de los cultivos frente a
factores socioeconémicos y ambientales.

De acuerdo a lo presentado en la Ilustracion 6, a continuacion, se consolida en area dada en
kilometros cuadrados por afio en la cobertura de cultivo.

Gradfica 11 Evolucion de coberturas de cultivos en Boyaca
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Fuente: Elaboracion propia

En general se puede observar que a lo largo del tiempo la cobertura de cultivos va en
aumento, se denota que, a pesar de los eventos extremos de nifio, el departamento al tener una
topografia compleja que abarca varios pisos térmicos, tiene una resiliencia para mantener
coberturas de cultivo independientemente del periodo climatico que viva. Es decir, el
departamento de Boyaca tiene la capacidad de adaptarse a diferentes tipos de cultivo por la
variedad de pisos térmicos, la topografia y variabilidad climatica que tiene al ubicarse a lo ancho
de la cordillera oriental.
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10. INFLUENCIA DE EL NINO Y LA NINA EN LA AGRICULTURA DEL
DEPARTAMENTO DE BOYACA

Debido a lo presentado en el capitulo 9, donde la escala no permite visualizar en detalle la
afectacion en los cultivos, se hace necesario consultar las fuentes estadisticas de la metodologia
general encuesta nacional agropecuaria ENA. En donde se puede consultar por cultivo su area en
hectareas cultivadas, su produccion en toneladas y su rendimiento. Luego estos datos se
confrontardn con los datos recolectados de pluviosidad y temperatura, y a su vez permitira
correlacionar con el indice SOI y las respectivas disminuciones en produccion.

Para analizar el impacto de los fenémenos del Nifio y la Nifia en Boyaca, se deben
identificar los principales cultivos generados en la region los cuales en su orden de importancia
son: cafia panelera, caf¢ y cacao. Los productos clasificados por rendimiento son: cebolla en rama
y la cana miel. Los principales cultivos transitorios son: papa, maiz tradicional, frijol y cebolla en
bulbo. Por tanto, se analizan 7 cultivos con el fin de correlacionar su disminucion de perdida de
cobertura, produccion y rendimiento. Para caracterizar de una manera efectiva los impactos de
produccion agricola en la region por el cambio climético. Para el anélisis de los impactos en cada
cultivo se presentan los datos de produccion de cada cultivo en el departamento. Luego se
muestra la grafica de la evolucion de las areas de cultivo por cada departamento en hectarea de
cultivo por cada ano. Luego la produccion en toneladas y el rendimiento de la produccion.

10.1 Analisis del impacto climatico sobre el cultivo de la papa en Boyaca.

En los ultimos 20 afios el fenomeno de La Nifia ha sido mas relevante a la hora de analizar
la disminucién de produccion agropecuaria de la papa. La ola invernal del afio 2010 y 2011 por
ejemplo, causo afectaciones simultaneas a lo largo de los afios del 2010 hasta el 2013. Para el afio
2018 en presencia del fendémeno de la nifia se produjo una pérdida de cobertura de hasta del 42%
con respecto al afio anterior siendo una de las pérdidas de cultivo més grandes en una escala de
tiempo del afio 2007 a 2022.

De acuerdo al capitulo 9, en donde a nivel general las coberturas de cultivo han venido
aumentando a pesar de los efectos climaticos y disminuciones de produccion. Lo mismo sucede
con la papa ya que del afio 2007 donde se presentaba un rendimiento de 16.5 Ha/Ton, para el afo
2020 se present6 un rendimiento de 20.85 Ha/Ton. Mostrando la resiliencia del cultivo a la
afectacion del cambio climéatico en el departamento.

El nifio tuvo su mayor participacion en el afio 2016 en donde el cultivo de la papa sufrio
una disminucion del 7.8% de perdida de cobertura respecto al afio anterior y se presentd el mayor
indice SOI del -2.2 en los ultimos 20 afios.

65



Proyecto Investigacion- Luis Andrés Diaz Sudrez- 2025

Se ha podido observar del afio 2007 a 2020, que la presencia simultdnea en afios de algin
fendmeno ya sea Nifio o Nifia obedece a un patron de disminucion de area de cobertura en la
presencia de esos afos. Es decir, a medida que se repite un evento climatico del mismo
fendmeno, el cultivo tiende a disminuir en ese periodo.

Analizando la ola invernal del 2010 y 2011, se presentaron disminuciones de perdida de
cobertura de cultivo de la papa consecutivas en los afios 2011, 2012 y 2013. En esos afios se
registraron precipitaciones medias mensuales maximas de hasta 750 mm. Las estaciones que
presentaron mayores precipitaciones fueron: Péez, Vista Hermosa, El Trinque, Nazareth, Pajarito,
entre otras.

En los afios del 2015 y 2016 se presentaron disminuciones de cobertura de cultivo de la
papa en presencia del fendmeno del nifio, se presentaron temperaturas maximas de hasta 24 C
(grados centigrados).

Tabla 6 — Datos de Produccion de Cultivo de la papa en el departamento de Boyaca.

- AREA | PRODUCCION |RENDIMIENTO
ANO | DEPARTAMENTO | PRODUCTO (HA) (TON) HA/TON
2007 BOYACA PAPA 38,509 635,433 16.50
2008 BOYACA PAPA 42,158 683,677 16.22
2009 BOYACA PAPA 44,787 775,771 17.32
2010 BOYACA PAPA 46,412 816,435 17.59
2011 BOYACA PAPA 44,251 746,305 16.87
2012 BOYACA PAPA 42,452 734,952 17.31
2013 BOYACA PAPA 42,310 733,225 17.33
2014 BOYACA PAPA 45,412 825,324 18.17
2015 BOYACA PAPA 44,155 791,964 17.94
2016 BOYACA PAPA 40,725 725,425 17.81
2017 BOYACA PAPA 44,051 882,393 20.03
2018 BOYACA PAPA 25,873 516,017 19.94
2019 BOYACA PAPA 47,804 1,015,886 21.25
2020 BOYACA PAPA 47,742 997,098 20.88
2021 BOYACA PAPA 45,625 942,410 20.66
2022 BOYACA PAPA 43,526 907,603 20.85

Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)
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Gradfica 12 Evolucion de las dreas de cultivo de papa en el departamento de Boyacad
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Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)

Grdfica 13 Evolucion de la produccion de cultivo de papa para el departamento de Boyacad
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Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)

Grdfica 14 Evolucion del rendimiento de cultivo de papa en el departamento de Boyaca
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Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)
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10.2 Analisis de impacto climatico del cultivo de cafia panelera en Boyaca.

El afo del 2010 fue el mas representativo en cuestion de impacto ante el evento de la nifia,
ya que se produjo una reduccion en area de cobertura de hasta un 12.8% siendo la mayor area de
perdida de cobertura del cultivo en presencia de La Nifia.

Para la cafia panelera en el departamento de Boyaca, en el afio 2019 se presentd la mayor
pérdida de cobertura de este cultivo en los ultimos 20 afios. Mas del 29.4% de disminucion con
respecto al afio anterior. Ese afio se present6 un evento Nifio, con un indice SOI de -1.4 no
necesariamente mayor como por ejemplo el fendmeno presentado en el afio 2016.

Analizando los periodos simultaneos de presencia de eventos macroclimaticos, tenemos
que del afo 2010 a 2011 se presentaron disminuciones de cobertura asi, como la presencia de la
Nifia en esos dos afos seguidos. Del afio 2014 a 2016, en presencia del Nifo se generaron
perdidas de cobertura en cada uno de esos afios.

Se puede observar que la mayoria de veces en los afos en donde se presentaron
disminuciones de area de cobertura fueron consecuentes con la disminucion de toneladas de
produccion de cultivo. Mas sin embargo en el afio 2019 se genero6 un disparo en la produccion a
pesar de tener la disminucién mas alta de area de cobertura de cultivo de cafia panelera.

Las precipitaciones mas altas presentadas fueron de hasta 967 mm y temperaturas altas de

hasta 24 C. las estaciones pluviométricas con mayor intensidad fueron Nazareth y Péaez.

Tabla 7 — Datos de Produccion de Cultivo de caiia panelera en el departamento de Boyaca.

Aiio Departamento Producto Area (ha) Pro((:::z;non Re(l:lj/n::::;lto
2007 BOYACA CANA PANELERA 14,760.50 198,060.25 13.42
2008 BOYACA CANA PANELERA 14,570.00 192,831.15 13.23
2009 BOYACA CANA PANELERA 14,697.00 177,757.75 12.09
2010 BOYACA CANA PANELERA 12,810.00 160,677.00 12.54
2011 BOYACA CANA PANELERA 12,387.00 159,529.90 12.88
2012 BOYACA CANA PANELERA 15,367.00 177,073.00 11.52
2013 BOYACA CANA PANELERA 16,742.00 182,215.30 10.88
2014 BOYACA CANA PANELERA 15,257.00 168,006.80 11.01
2015 BOYACA CANA PANELERA 14,478.00 163.,941.19 11.32
2016 BOYACA CANA PANELERA 13,350.50 161,479.85 12.10
2017 BOYACA CANA PANELERA 14,856.50 132,848.85 8.94
2018 BOYACA CANA PANELERA 19,020.50 173,639.25 9.13
2019 BOYACA CANA PANELERA 13,428.40 1,329,078.00 98.98
2020 BOYACA CANA PANELERA 15,503.00 1,557.837.56 100.49
2021 BOYACA CANA PANELERA 17,227.00 1,723,457.04 100.04
2022 BOYACA CANA PANELERA 18,335.85 1,748.,791.90 95.38

Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)
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Gradfica 15 Evolucion de las dreas de cultivo de caria panelera en el departamento de Boyacad
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Grdfica 16 Evolucion de la produccion de cultivo de caria panelera en el departamento de Boyaca

2,000,000.00
1,800,000.00
1,600,000.00
1,400,000.00
1,200,000.00
1,000,000.00
800,000.00
600,000.00
400,000.00
200,000.00

0.00

Grafica afios vs produccion (Ton)

)
T

o
i
e

‘Q\\‘
\,

/ \\\ 2

\ﬁ\..\\‘f\\fw\%s
R AN
TR
‘\\\\\\ \\ \\
R

o

\\

o SR
R
&kh\\\&\&\‘.&\‘
S \\:\\\\

. S
;E/ﬁﬁ?,;
SR
e

e
S
5/

SRR
w&\@b\&\&
it
o ‘Q\\\‘\\\‘\\\‘C\\\1\\\&\\\\\\\\\\‘*\3\\%\\3‘\\
\ A R o R
S

e
QQ*\QQ*‘\R*‘-.Q&_

N w«w
S

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)

69




Proyecto Investigacion- Luis Andrés Diaz Sudrez- 2025

Gradfica 17 Evolucion del rendimiento de cultivo de caria panelera en el departamento de Boyaca
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10.3 Analisis de impacto climatico del cultivo de cebolla en rama en Boyaca.

La cebolla en rama ha tenido mas eventos de disminucion de cobertura en presencia del
Nifio en los ultimos 20 afios. En el afio 2016 se present6 la mayor pérdida de cobertura respecto
al afio anterior con un porcentaje de 19.9%. Este detrimento coincide con uno de los indices SOI
mas altos para el evento del Nifo de valor -2.2 en los ultimos 40 afios de evolucion del indice.

Lo anterior se vuelve a presentar para el evento Nifia. En el afio 2011, se presentd una
disminucion de cobertura del 6.4%. Esto coincidi6 con uno de los indices SOI mas altos en los
ultimos 40 anos para el evento de la Nifia. Es decir, justo en la ola invernal 2010 — 2011 que tanto
azoto al pais en varios aspectos de su desarrollo.

La presencia del evento Nifo en el afio 2019, coincidid que, en la cebolla en rama, se
presentara una pérdida de area de cobertura, baja en la produccion y disminucion de rendimiento
simultaneamente.

Para el cultivo de la cebolla en rama en los eventos del fenomeno de la Nifia, se presentaron
precipitaciones mensuales maximas de 600 mm aproximadamente. En el afio 2016, durante la
presencia del evento Nifio se presentaros temperaturas maximas de 18.6 grados centigrados. En
una ventana de tiempo de 2077 a 2022 se han presentado temperaturas maximas de hasta 23.5
grados centigrados.

Al observar el comportamiento de evolucion de las areas de cobertura de cultivo en el
departamento de Boyaca, obedece a un patron distinto a los cultivos de la papa y la cafia panelera
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ya que no se observa disminuciones consecutivas afio a afio. Pero si son coincidentes las mayores
pérdidas de area de cobertura con los mayores indices SOI para el evento Nifo y Nifia.

Tabla 8 — Datos de Produccion de Cultivo de cebolla de rama en el departamento de Boyaca.

- AREA | PRODUCCION (RENDIMIENTO
ANO [ DEPARTAMENTO PRODUCTO (HA) (TON) HA/TON
2007 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 2,424.50 94,127.50 38.82
2008 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 2,469.00 95,128.00 38.53
2009 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 2,489.00 97,658.00 39.24
2010 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 2,507.00 98,020.00 39.10
2011 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 2,347.14 92,012.78 39.20
2012 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 2,581.37 98,131.48 38.02
2013 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 2,934.00 112,464.00 38.33
2014 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 2,802.00 119,900.00 42.79
2015 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 2,809.40 122,476.00 43.60
2016 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 2,251.00 112,024.36 49.77
2017 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 2,284.10 118,543.20 51.90
2018 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 3,758.00 176,536.62 46.98
2019 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 3,139.80 115,814.00 36.89
2020 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 3,182.00 117,021.00 36.78
2021 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 3,350.00 125,123.06 37.35
2022 BOYACA CEBOLLA DE RAMA 3,363.20 133,693.40 39.75

Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)

Grafica 18 Evolucion de las areas de cultivo de cebolla de rama en el departamento de Boyaca
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Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)
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Gradfica 19 Evolucion de la produccion de cultivo de cebolla de rama en el departamento de Boyaca

Graficoafovs Produccion
200,000.00
180,000.00
160,000.00
140,000.00
120,000.00

100,000.00

80,000.00
60,000.00
40,000.00
20,000.00

0.00
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)

Grafica 20 Evolucion del rendimiento de cultivo de cebolla rama en el departamento de Boyacad
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10.4 Analisis de impacto climatico del cultivo de arveja en Boyaca.

A diferencia de los anteriores cultivos analizados, en estos ultimos 20 afios la cobertura
para la arveja ha venido descendiendo con el paso del tiempo. Este descenso, ha ocurrido no solo
en la cobertura si no también en la evolucion de produccion y rendimiento.

En el afio 2010, se present6 la mayor pérdida de cobertura en una ventana de tiempo del
afio 2007 a 2022. Esto coincido con la presencia de evento nifia y un indice SOI mads alto en los
ultimos 40 anos.

En el afio 2014, se presentd la mayor pérdida de cobertura, coincidid con el evento nifio con
un indice de 0.9. En el afio 2016, se produjo una reduccion menor que la presentada en el afio
2014, esto demuestra, que a pesar de que el indice sea mas alto no necesariamente se va a generar
mayor detrimento de area de cosecha. Para la arveja la nifia ha cobrado més importancia en la
presencia de disminucion de area. Sobre todo, en el afio 2010 se gener6 una disminucion del
31.4% respecto al afio anterior, con precipitaciones maximas de 967 mm. Para el nifio
temperaturas maximas de 19.5 grados centigrados.

Tabla 9 — Datos de Produccion de Cultivo de arveja en el departamento de Boyaca.

- PRODUCCION |RENDIMIENTO
ANO DEPARTAMENTO | PRODUCTO |AREA (HA) (TON) HA/TON

2007 BOYACA ARVEJA 7,735.10 11,456.63 1.48
2008 BOYACA ARVEJA 10,363.80 17,713.66 1.71
2009 BOYACA ARVEJA 8,555.60 13,859.86 1.62
2010 BOYACA ARVEJA 5,868.13 8,681.26 1.48
2011 BOYACA ARVEJA 4,816.70 7,170.06 1.49
2012 BOYACA ARVEJA 5,339.21 8,104.30 1.52
2013 BOYACA ARVEJA 5,147.03 7,421.74 1.44
2014 BOYACA ARVEJA 4,702.82 5,917.80 1.26
2015 BOYACA ARVEJA 4,710.62 6,133.20 1.30
2016 BOYACA ARVEJA 4,561.40 4,848.64 1.06
2017 BOYACA ARVEJA 4,201.80 4,554.38 1.08
2018 BOYACA ARVEJA 5,060.00 4,681.07 0.93
2019 BOYACA ARVEJA 5,712.42 8,731.90 1.53
2020 BOYACA ARVEJA 5,361.81 7,220.10 1.35
2021 BOYACA ARVEJA 5,781.86 8,383.72 1.45
2022 BOYACA ARVEJA 5,134.35 7,379.58 1.44

Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)
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Gradfica 21 Evolucion de drea de cultivo de arveja en el departamento de Boyaca
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Grdfica 22 Evolucion de la produccion de cultivo de arveja en el departamento de Boyaca
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Grafica 23 Evolucion de rendimiento de cultivo de arveja en el departamento de Boyaca.
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10.5 Analisis de impacto climatico del cultivo de café en Boyaca.

Del afio 2007 al afio 2022, el fenémeno de la Nina fue mas preponderante en este tiempo.
Ademas, la Nifia coincidi6 con la mayoria de eventos de perdida de cobertura de cultivo de café
en el departamento de Boyaca.

El ano de 2012, se presentd un detrimento de las hectareas de cultivo de café, respecto al
afio anterior con un valor del -20.7%. Aunque no fue uno de los indices SOI mas alto si presento
una precipitacion madia mensual ese afio de 750 mm aproximadamente. Se debe tener en cuenta
que en el afio 2010 se presentaron precipitaciones del orden de 967 mm, aunque la perdida de
cobertura sembrada fue menor con un valor de -11.7%. Por tanto, la intensidad del fendémeno no
es directamente proporcional al aumento del valor del indice.

En los eventos de disminucion de area de cultivo coincidente con el nifio, el maximo evento
de detrimento de area fue de -2.7%, ya que del 2007 a 2020 solo se presentaron 2 eventos
correlacionados.

De los demas cultivos estudiados, el del café presento la mayor cantidad de eventos
consecutivos de pérdida de area y presencia de un evento. Del afio 2008 al afio 2012, es decir por
5 afios seguidos el cultivo fue afectado por la presencia de la Nifia presentandose precipitaciones
del orden de 500 a 967 mm. El Nifio presento pocos eventos con pérdidas de cobertura del 3% y
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presencia de 24 grados centigrados de temperatura maxima. Teniendo en cuenta que la
temperatura optima del cultivo esta entre 18 y 24 centigrados, se puede observar que las
temperaturas bajas son el mayor obstaculo del desarrollo de produccion del cultivo por lo que es
logico que la Nifia sea el evento predominante en la disminucién del area del café.

Tabla 10 — Datos de Produccion de Cultivo de café en el departamento de Boyaca.

- AREA | PRODUCCION |RENDIMIENTO
ANO DEPARTAMENTO | PRODUCTO (HA) (TON) HA/TON

2007 BOYACA CAFE 11,374.50 9,683.10 0.85
2008 BOYACA CAFE 10,778.50 9,547.29 0.89
2009 BOYACA CAFE 10,672.50 8,567.97 0.80
2010 BOYACA CAFE 9,427.00 7,083.08 0.75
2011 BOYACA CAFE 8,441.74 5,643.39 0.67
2012 BOYACA CAFE 6,698.20 4,981.59 0.74
2013 BOYACA CAFE 9,289.05 5,591.05 0.60
2014 BOYACA CAFE 9,834.39 6,364.41 0.65
2015 BOYACA CAFE 10,461.85 9,501.54 0.91
2016 BOYACA CAFE 10,181.80 9,583.80 0.94
2017 BOYACA CAFE 9,598.33 7,638.99 0.80
2018 BOYACA CAFE 9,653.45 7,780.34 0.81
2019 BOYACA CAFE 9,454.82 10,274.85 1.09
2020 BOYACA CAFE 9,371.00 10,162.30 1.08
2021 BOYACA CAFE 9,568.69 10,017.89 1.05
2022 BOYACA CAFE 9,761.13 8,527.76 0.87

Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)
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Gradfica 24 Evolucion de dreas de cultivo de café en el departamento de Boyacad
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Grdfica 25 Evolucion de la produccion de cultivo de café en el departamento de Boyaca
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Grafica 26 Evolucion del rendimiento de cultivo de café en el departamento de Boyaca
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10.6 Analisis de impacto climatico del cultivo de cacao en Boyaca.

Desde los ultimos 20 afios, las hectareas de cultivo de cacao en Boyacd han aumentado en
estas dos décadas. Por tanto, a pesar de que en algunos afios se presentan disminuciones de area
de cobertura de cultivo. El cacao en Boyacé se ha comportado de manera resiliente a los efectos
del clima relacionados con el Nifio y la Nifa.

En el afio 2013, se present6 una pérdida de cobertura del -13.7% respecto al afio anterior.
En ese mismo afio el indice SOI para la nifia fue de 1.10. En el afio 2011, se presenta una
reduccion del -2.0% a pesar de que en ese afio el indice SOI se situd con un valor del 2.70.
Demostrando asi, al igual que en los otros cultivos, que la intensidad del indice no se relaciona
con mayor proporcion de detrimento de las hectareas de siembra de cacao en Boyaca.

El afo que presentd mas afectacion en presencia de la Nifa, fue el afio 2013 con
precipitaciones de 560 mm. En el afio 2019 se presentaron las mayores pérdidas de cobertura en
los ultimos 20 afios con temperaturas méaximas de hasta 23.5 grados centigrados. Teniendo en
cuenta que la temperatura ideal para el cultivo de cacao es entre 22°C y 30°C. Temperaturas fuera
de este rango pueden alterar el desarrollo y el ciclo productivo del cacao. Por esto, La Nifia
termina siendo el efecto més preponderante en este cultivo ya que en Boyacé en estos ultimos
aflos no se presentaron temperaturas maximas a 24 °C.
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Tabla 11 — Datos de Produccion de Cultivo de cacao en el departamento de Boyaca.

- AREA | PRODUCCION (RENDIMIENTO
ANO | DEPARTAMENTO | PRODUCTO (HA) (TON) HA/TON

2007 BOYACA CACAO 1,094.00 692.50 0.63
2008 BOYACA CACAO 1,813.50 1,095.20 0.60
2009 BOYACA CACAO 1,870.00 1,131.00 0.60
2010 BOYACA CACAO 2,393.00 1,603.80 0.67
2011 BOYACA CACAO 2,345.12 1,602.01 0.68
2012 BOYACA CACAO 4,105.50 2,494.89 0.61
2013 BOYACA CACAO 3,543.70 2,247.06 0.63
2014 BOYACA CACAO 3,975.40 2,458.04 0.62
2015 BOYACA CACAO 4,449.40 2,594.84 0.58
2016 BOYACA CACAO 4,308.50 2,155.63 0.50
2017 BOYACA CACAO 4,548.40 2,299.42 0.51
2018 BOYACA CACAO 4,840.40 2,777.36 0.57
2019 BOYACA CACAO 4,375.50 2,205.58 0.50
2020 BOYACA CACAO 4,537.00 2,346.64 0.52
2021 BOYACA CACAO 5,020.50 2,669.23 0.53
2022 BOYACA CACAO 4,619.00 2,570.51 0.56

Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)

Grafica 27 Evolucion de areas de cultivo de cacao en el departamento de Boyaca
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Gradfica 28 Evolucion de la produccion de cultivo de cacao en el departamento de Boyaca
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Grafica 29 Evolucion del rendimiento de cultivo de cacao en el departamento de Boyaca
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10.7 Analisis de impacto climatico del cultivo de maiz en Boyaca.

El maiz tradicional en Boyaca en los tltimos 20 afios, se ha disminuido en su area de
cobertura y su produccion. Pasando de 20384.61 hectareas a 8240.25 hectareas. Este mismo
comportamiento de tendencia a la disminucion de area lo tiene la arveja y el café.

La pérdida de cobertura més alta durante el evento de la Nifia, fue en el afio 2013 con un
detrimento de area de siembra de -13.4% respecto al afio anterior y un indice de 1.10 menor al del
2.90 presentado en el afio 2010. Para el Nifio, en el afio 2019 se present6 una disminucion del -
35% respecto al afio anterior y un indice de -1.4 que es mucho menor al indice -2.2 del afio 2016.
Teniendo en cuenta que la temperatura optima del crecimiento del maiz generalmente se sitia
entre 20°C y 32°C. Nuevamente la maxima temperatura registrada es de 24°C. Se puede inferir
entonces, que el Nifio no seria tan responsable de la disminucion paulatina del area de cultivo ya
que cuando se generen temperaturas por debajo de los 20°C puede generar germinacion mas
lenta, crecimiento reducido y menor rendimiento por tanto una notable baja en la produccion
agricola de este producto.

Tabla 12 — Datos de Produccion de Cultivo de maiz en el departamento de Boyaca.

- AREA PRODUCCION | RENDIMIENTO
ANO DEPARTAMENTO | PRODUCTO (HA) (TON) HA/TON
2007 BOYACA MAIZ TRADIC| 20,384.61 27,957.50 1.37
2008 BOYACA MAIZ TRADIC| 15,347.20 20,173.30 1.31
2009 BOYACA MAIZ TRADIC| 14,370.45 18,419.93 1.28
2010 BOYACA MAIZ TRADIC| 13,732.80 18,136.50 1.32
2011 BOYACA MAIZ TRADIC| 13,377.48 18,408.84 1.38
2012 BOYACA MAIZ TRADIC| 14,502.78 21,474.91 1.48
2013 BOYACA MAIZ TRADIC| 12,563.29 18,389.33 1.46
2014 BOYACA MAIZ TRADIC| 10,525.03 16,222.28 1.54
2015 BOYACA MAIZ TRADIC| 9,284.20 13,677.53 1.47
2016 BOYACA MAIZ TRADIC| 8,843.24 12,780.17 1.45
2017 BOYACA MAIZ TRADIC] 8,821.20 12,037.85 1.36
2018 BOYACA MAIZ TRADIC| 12,636.00 17,019.95 1.35
2019 BOYACA MAIZ TRADIC| 8,217.35 10,490.74 1.28
2020 BOYACA MAIZ TRADIC| §8,240.25 10,329.10 1.25

Fuente: ENA (Encuesta Nacional Agropecuaria)
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Gradfica 32 Evolucion del rendimiento de cultivo de maiz en el departamento de Boyaca
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10.8 Analisis de la Influencia ENSO entre los cultivos, la temperatura y la
precipitacion considerando tiempos de rezago.

A nivel interanual, las correlaciones entre el indice ENSO y el area de cobertura no son
muy fuertes. Esto se debe a que el andlisis anual tiende a suavizar o diluir los efectos rezagados
del fenémeno, dificultando la deteccion de correlaciones estadisticamente significativas. No
obstante, al considerar el comportamiento con rezagos de hasta seis meses propios de la dinamica
ENSO en la region Andina, es posible que si existan correlaciones relevantes y mas altas entre los
indicadores climaticos y las variables de produccion agricola.

Las precipitaciones altas no necesariamente estan asociadas con la nifla, aunque esta suele
aumentar la probabilidad de lluvias en ciertas regiones. En cambio, las precipitaciones bajas y
temperaturas altas si muestran una correlacion mas directa con el Nifio. El andlisis de boxplot es
util para analizar estaciones, por la distribucion completa de los datos. Util en estudios de
variabilidad climética y extremos meteorologicos lo que nos ayudo a identificar las estaciones
con mayor impacto de los fendémenos ENSO.

Dado que el departamento de Boyacé se encuentra en la region Andina de Colombia, la
influencia del fenomeno ENSO (EI Nifio- Southern Oscillation) tiende a manifestarse con rezagos
relativamente cortos en variables como precipitacion y temperatura. Los andlisis muestran que los
efectos pueden ser inmediatos o presentarse con un desfase maximo de hasta seis meses, siendo
mas comunes los rezagos entre cero y dos meses. Esta respuesta rapida se asocia a la sensibilidad
climatica de la cordillera oriental frente a cambios en la circulacion atmosférica y a la interaccion
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directa con las variaciones en la zona de confluencia intertropical (ZCIT) moduladas por el
ENSO.

Los analisis de rezago realizados muestran que la temperatura responde de manera mas
inmediata a las variaciones del indice SOI, presentando los valores de correlacion mas altos de 0
a 1 mes. Este comportamiento sugiere que los efectos del fenomeno El nifio o La Nifia se
manifiestan rapidamente en los registros térmicos de las estaciones analizadas. En contraste, la
precipitacion presenta rezagos mas prolongados, con efectos que se evidencian principalmente
entre los dos y seis meses posteriores. Esta diferencia en el comportamiento podria deberse a que
la temperatura es mas directamente influenciada por las anomalias de circulacion atmosférica
asociadas al ENSO, mientras que la precipitacion depende de procesos mas complejos y variables

regionales. Asi, se establece una pauta importante para interpretar el impacto climatico en funcion
de variable analizada.

Grafica 33 Mejores Correlaciones con rezago de precipitacion y temperatura.
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Gradfica 34 Mejores Correlaciones con rezago de precipitacion y temperatura.
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Aunque las correlaciones estadisticas con el indice SOI no son altas ni directas, la
recurrencia interanual de los eventos El Nifio y La Nifa y su coincidencia con afectaciones en la
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produccion agricola confirman que existe una incidencia climatica real sobre los cultivos. Esta
influencia, aunque no exclusiva, es significativa y debe ser considerada en la planificacion
agricola de Boyaca.

Para fortalecer la relacion entre clima y cultivos en Boyacad, se propone el uso de equipos
avanzados de georreferenciacion, SIG y toma de datos directa en campo. Superar la dependencia
de informacion secundaria permitiria construir correlaciones mas precisas y una base técnica
solida sobre la verdadera incidencia del clima en la produccion agricola. Para estudios e
investigaciones futuras.
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11. ESTUDIO GEOESPACIAL DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES
CLIMATICAS DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA EN BOYACA.

Con los datos de las estaciones completadas y con ayuda de los sistemas de informacion
geografica. Se realiz6 un analisis de tendencias de temperaturas en cada estacion, luego se realiza
la representacion geografica con un software especializado en SIG, con el fin de caracterizar las
tendencias mas altas de las temperaturas donde nos pueda indicar en que partes del departamento
se presentan eventos extremos de temperatura. Asi podemos relacionar en que sectores de Boyaca
tenemos zonas que a lo largo de la serie historica que presentaron mayor afectacion por el cambio
climéatico y los fendmenos correspondientes.

11.1 Analisis de tendencias de temperaturas.

En la ilustraciéon 7, se representa la evolucion de las tendencias de las temperaturas
sectorizando las zonas que presentan mayor rango de tendencia y asi, mostrar graficamente el
comportamiento de la temperatura en el departamento de Boyaca. Las zonas de color rojo
representan las zonas con mayores tendencias de aumento de temperatura, las verdes las tendencias
mas bajas, las zonas rojas coinciden con las areas industriales del territorio. De la ilustracion 8 a la
10 las zonas azules representan las precipitaciones mas altas en el territorio.

llustracion 7 Andlisis de tendencias de temperatura en el departamento de Boyaca
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Tustracion 7, se puede observar que en las zonas conformadas por los municipios de:
La Victoria, Duitama, Paipa, Tibasosa, Nobsa, Firavitoba, Sogamoso, Cuitiva, Tota, Aquitania y
Pajarito. Son zonas que presentan una alta tendencia al crecimiento de las temperaturas por el
contrario las zonas correspondientes a: Buenavista, Boyaca, Jenesano, Tibana, Macanal, Chivor y
Santa Maria presentan zonas con la mas baja tendencia respecto a los otros municipios. Con esto
se puede identificar los extremos para futuras correlaciones respecto a la productividad y
afectacion del clima en la region.

Por otro lado, al comparar la Ilustracion 6 y 7, es decir la evolucion de coberturas de cultivo
a través del tiempo con el andlisis de tendencias de temperaturas en el departamento, se puede
observar que las zonas con una alta predisposicion a la temperatura son proclives a tener muy
poca area de cultivo en la region. Por otro lado, las zonas con tendencia baja y media son zonas
con mayor presencia de cobertura general de cultivos. Muy seguramente teniendo en cuenta que
el desarrollo de las ciudades estd mas presente en las zonas con altas temperaturas se puede
inferir que la presencia de cultivos a nivel hidrologico mantiene las temperaturas a menor nivel
que en las zonas con aumento de presencia de cuencas urbanas en donde predomina las
actividades industriales que las labores agricolas.

Analizando las tendencias climaticas en el sector de pajarito, se identifico una temperatura
promedio de 19.1 grados centigrados. A partir del estudio del registro historico de temperaturas,
se observo una tendencia al alza, proyectando un incremento de hasta 1.8 grados centigrados para
el afio 2040. Estos datos sugieren un posible impacto climatico en la region, ya que de acuerdo a
la ilustracion 7 es uno de los sectores con mayor tendencia en el departamento de Boyaca.
Convirtiéndolo en una zona de alta afectacion en cuanto a precipitacion y temperatura. En
Belencito otra zona con mayor tendencia, se aprecia también un aumento de hasta 1.8 grados
centigrados en los proximos 20 afios.

11.2 Analisis de la precipitacion en Boyaca.

Revisando el comportamiento del fenomeno de la Nifia, se puede identificar que los afios
2010y 2011. Donde ocurrieron los eventos de precipitacion mas extremos para Colombia en
estas dos ultimas décadas. Se puede observar, que la mayoria de afectaciones en cultivos fueron
en esos dos afos. Por tanto, con la ayuda de los sistemas de informacion geografica y las series
historicas completadas se puede sectorizar nuevamente las isoyetas para lograr encontrar donde
se presentaron las maximas precipitaciones en la region. Y asi relacionar con los eventos
extremos de temperatura.

87



Proyecto Investigacion- Luis Andrés Diaz Sudrez- 2025

1lustracion 8 Analisis de precipitaciones maximas aiio 2010 en el departamento de Boyaca
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Fuente: Elaboracion propia

Comparando las ilustraciones 7 y 8 se puede analizar que, en zonas como Pajarito,
Zetaquira, San Eduardo, Mira Flores, San Luis de Gaceno, Santa Maria y La Victoria se generan
altas precipitaciones y ademas altas tendencias de temperatura. Esto ayuda a concluir que los
eventos extremos se acentiian tanto en las variables climatologicas para el fenomeno del Nifio y
la Nifia en Boyaca.

Ahora repitiendo el mismo procedimiento para el afio 2011, se presenta la ilustracion 9 con
el analisis de precipitaciones maximas en el departamento.

88



UNIVERSIDAD $4NTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

1lustracion 9 Analisis de precipitaciones aiio 2011en el departamento de Boyacad
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Fuente: Elaboracion propia

Al comparar las ilustraciones 8 y 9 se observa que tienen el mismo comportamiento. La ola
invernal presentada en el afo 2010 y 2011. Muestra eventos extremos que en muchas zonas
coincide con el mapa de tendencias de temperaturas. Exceptuando las zonas urbanas donde
presenta un rango de precipitaciones menor al extremo. En la siguiente grafica se detallara por
rangos de precipitacion para el afio 2010 que permitira una mejor observacion de lo analizado.

En zonas de influencia urbana como Duitama, Nobsa, Firavitoba, Sogamoso y Aquitania.
Se presentan precipitaciones por debajo de 300 mm y tendencias altas de temperatura. Esto puede
ser debido a la actividad industrial que permite que los eventos macroclimaticos no se acentiien
de la misma forma como en los demaés sectores de la region.
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1lustracion 10 Analisis con rango de precipitaciones maximas ario 2010 en el departamento de Boyaca.
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Fuente: Elaboracion propia

11.3 Influencia en la distribucion espacial del impacto de los fenomenos sobre
precipitacion respecto a la Nifa.

La nifa del afio 2010, de acuerdo a esta investigacion ha sido el afio de mayor impacto en
los cultivos del departamento de Boyaca en estos ultimos 20 afios, Con el objetivo de examinar la
influencia del fenémeno de la nifia sobre el comportamiento de la precipitacion en el
departamento, se elabord un mapa comparativo utilizando datos de estaciones meteoroldgicas
distribuidas en la zona de estudio. Para poder tener el comportamiento normal y evitar
distorsiones por valores atipicos, se calculo un promedio base para cada estacion excluyendo los
valores propios de precipitaciones altas causadas por la Nifa. Este promedio incorpora el
comportamiento normal o tipico de la precipitacion en la presencia de eventos climaticos
andmalos.

Posteriormente, se extrajeron los valores extremos de precipitacion registrados durante el afo
2010, coincidiendo con un evento fuerte de La Nifia. Se calculo la diferencia porcentual entre la
precipitacion registrada de ese afio y el promedio base de cada estacion. Esos valores
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porcentuales de cambio permitieron cuantificar la intensidad de las anomalias climéticas de la
zona. La informacion fue especializada mediante un SIG para generar un mapa de variacion de

precipitacion.

Hlustracion 11 Influencia en la distribucion espacial del impacto de los fenomenos sobre precipitacion respecto a la Nifia.
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Fuente: Elaboracion propia

El anélisis espacial evidencio que los municipios pertenecientes a la zona centro sur y
oriente de Boyaca, presentaron las mayores diferencias positivas, con incrementos de
precipitacion que alcanzaron hasta 398.57%. En contraste, otras zonas del departamento
mostraron incrementos menores, con una diferencia minima del 45.89%. Estas variaciones fueron
presentadas visualmente en el mapa, permitiendo identificar las dreas mas sensibles al fenomeno.
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11.4 Efecto del fenomeno El Nifo sobre la distribucion espacial de las
alteraciones en precipitacion y temperatura.

Durante el fenémeno del Nifio del afio 2016, uno de los mas intensos registrados durante
las ultimas décadas, se observaron impactos significativos sobre las condiciones de produccion
de cultivos en el departamento de Boyaca. A partir de mapas de influencia generados para evaluar
el efecto de estos fenomenos sobre la temperatura, se identificaron zonas con aumentos
considerables respecto al promedio historico de las estaciones influenciadas por el fenomeno del
Nifio, Especificamente en municipios como Floresta, Duitama, Paipa, Firavitoba, Sogamoso,
Chita, Ubita, Socotd y Pisba, presentaron influencias sus temperaturas hasta el 110%.
Evidenciando un marcado aumento, mientras que el resto del departamento mostrd una influencia
mas moderada, cercana al 96% indicando una menor variabilidad térmica.

llustracion 12 Influencia en la distribucion espacial del impacto de los fenomenos sobre temperatura respecto al nifio en
el aiio 2016.
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El andlisis se realizo excluyendo los valores extremos y calculando un promedio ajustado,
con el fin de obtener una estimacién mas representativa durante el comportamiento técnico
durante dicho evento. La metodologia permiti6 identificar de manera precisa las areas mas

92



UNIVERSIDAD $4NTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

afectadas por el incremento de la temperatura, lo cual resulto critico para entender la
vulnerabilidad de ciertas regiones al fenémeno de El Nifio.

En cuanto a la precipitacion, el patron observado fue coherente con los efectos tipicos del
fenomeno de el Nifio, caracterizado por una marcada disminucion de las lluvias mientras que en
la misma zona se aumentan las temperaturas. En los municipios correspondientes a la zona sur
de Boyaca como: Tota, Toca, Aquitania, san Eduardo, P4dez, Macanal, Chivor, Santa Maria etc.
Las precipitaciones se mantuvieron cercanos al 100% del promedio, indicando una menor
afectacion. Sin embargo, en el resto del departamento, los niveles de precipitacion estuvieron por
debajo del promedio reflejando un déficit hidrico importante. Este contraste resalta la
heterogeneidad espacial del impacto del fenémeno y subraya la necesidad de estrategias de
adaptacion y mitigacion en funcion de las condiciones locales.

llustracion 13 Influencia en la distribucion espacial del impacto de los fenomenos sobre precipitacion respecto al nifio en
el aiio 2016.
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11.5 Modelacion de Tendencias Térmicas en Boyaca al 2040 asociado al
fenomeno ENSO.

Para realizar el analisis de proyeccion de temperaturas hacia el afio 2040, se emplearon
unos datos climaticos con registros histdricos de temperaturas en los tltimos 20 afios. A partir de
esta informacion se aplico un andlisis de tendencias lineales por estaciones, evaluando el
comportamiento térmico. Posteriormente se proyectaron estos patrones al afio 2040 bajo el
supuesto que las condiciones actuales se mantendrian constantes. Con esto se construyd un mapa
de anomalias térmicas. EIl mapa refleja las areas con incrementos y descensos proyectados en
temperatura clasificados en rangos significativos.

llustracion 14 Zonas de cambio térmico al 2040 asociado al fenomeno de el niiio en Boyaca.
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En zonas como: Pajarito, Paipa, Sogamoso, Cuitiva se muestra en el analisis que las
mayores tendencias de aumento en temperatura, alcanzando hasta 1.85 grados centigrados, se
concentra en la region centro — oriental de Boyaca. Presentando un comportamiento térmico
creciente. Posiblemente relacionado con el fendmeno de urbanizacion, disminucion de cobertura
vegetal, aumento de densidad poblacional, algunos sectores industrializados y mayor exposicion
a la radiacion solar. Estas zonas, ubicadas en el altiplano Cundiboyacense y sus estribaciones,
esta siendo altamente sensible a los efectos del cambio climatico. Su ubicacion estratégica y el
desarrollo econdmico también pueden estar intensificando este fendémeno, volviéndolas
prioritarias para implementar acciones de adaptacion y mitigacion.

Contrario a la tendencia anterior, el analisis muestra que se presentaron temperaturas con
tendencia a la baja, proyectando hasta -0.96 grados centigrados, ubicadas principalmente en la
region Sur — Oriental de Boyaca. Municipios como Pesca, Rondén, Macanal y Campo Hermoso
reflejan una dindmica térmica negativa, lo cual puede estar relacionado con factores como altitud
elevada, cobertura boscosa densa, y menor presion antropica. Estas zonas, mas rurales y con
menor urbanizacion, podrian estar beneficidandose de condiciones micro climaticas mas estables o
procesos de restauracion ecologica. La diferencia entre estas dos areas resalta la heterogeneidad
climatica de Boyaca, subrayando la necesidades estrategias diferenciadas por region ante los retos
del cambio climatico. Al comparar las ilustraciones 7, 12 y 14 donde se compara las tendencias
de las estaciones y las tendencias de las estaciones verdaderamente influenciadas por el fendmeno
del Nifio, se muestra que la zona centro oriental de Boyacé se ve mas impactada por los
fendmenos macroclimaticos.
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12. CONCLUSIONES

A pesar de que el cambio climatico presenta impactos evidentes en la produccion agricola
del departamento, los resultados del estudio exponen que, en general, la cobertura de cultivos ha
mantenido una tendencia creciente durante los tltimos 40 afios. Sin embargo, esta tendencia
positiva general esconde afectaciones puntuales importantes causadas por los eventos
consecutivos de El Nifio y La Nifia, que han generado caidas significativas en la cobertura y el
rendimiento de ciertos cultivos.

Se identificod que los afos 2010 y 2011 fueron los de mayor afectacion productiva vinculada
al fenomeno de La Nifia, mientras que 2016 y 2019 se relacionaron con El Nifio. En el periodo
19802020, La Nina se mostrd un 52% del tiempo y El Nifio un 48%, evidenciando una variacién
casi equitativa y una periodicidad de 3 a 4 afios por evento.

El analisis estadistico realizado mediante el indice SOI permitié correlacionar el
comportamiento climético con los descensos en coberturas especificas. Por ejemplo, en 2010,
durante una Nifia intensa (SOI = 2.9), la cafia panelera presentd una pérdida de -12.8%. No
obstante, en 2019, bajo un Nifio moderado (SOI = -1.4), la pérdida de cobertura fue de -29.4%,
pero paraddjicamente la produccion aument6. Esto demuestra que no hay una relacion directa
entre la intensidad del evento climatico y la reduccion de area o produccidn, pero si una clara
afectacion en la mayoria de cultivos en la presencia de La Nifa y El Nifio fuertes por los riesgos
asociados al fendmeno: inundaciones, sequias, remocion en masa etc.

En cultivos como cebolla, alverja y papa, se registraron disminuciones significativas de
cobertura y rendimiento en eventos especificos. La Nifia de 2010-2011 provocd descensos de
hasta -9% en papa y -16% en cafia panelera, mientras que la cebolla mostrd su mayor caida en
2019 (-16.5%). Estos resultados indican que la vulnerabilidad es variable por cultivo y evento.

El estudio revela que el cambio climatico no es el unico factor que afecta la produccion
agricola. Otros elementos como las politicas agrarias, la preparacion de los productores, el acceso
a tecnologia y el contexto econdmico nacional también influyen en los descensos productivos
observados.

Las tendencias hidro climaticas muestran un aumento proyectado de hasta 1.8 °C en
algunas zonas en los proximos 20 afios, lo que podria intensificar los impactos agricolas si no se
toman medidas de adaptacion adecuadas.

Finalmente, se concluye que Boyaca presenta una resiliencia estructural frente al cambio
climatico gracias a su diversidad de pisos térmicos y topografia. Sin embargo, se requiere una
mejor preparacion institucional y comunitaria para enfrentar los eventos extremos. Este estudio
pretende ser un insumo para que los entes departamentales prioricen medidas concretas de
mitigacion y apoyo al sector agropecuario ante los efectos del clima.
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ANEXOS

Anexo A

5.0 MARCO METODOLOGICO

Archivo en formato Excel (.x/sx) que contiene los andlisis estadisticos. Disponible en CARPETA
adjunto o en carpeta digital “Anexos” entregada con esta tesis.

Anexo B

6.0 Py T EN BOYACA

Archivo en formato Excel (.x/sx) que contiene los analisis estadisticos de completado de datos de
las estaciones de precipitacion y temperatura. Disponible en CARPETA adjunto o en carpeta
digital “Anexos” entregada con esta tesis.

100



Unpyegsipsn SavroTowss
Anexo C

7.0 ANOS NINO NINA

Archivo en formato Excel (.x/sx) que contiene los analisis estadisticos de correlaciones con el
indice ENSO. Disponible en CARPETA adjunto o en carpeta digital “Anexos” entregada con esta
tesis.

Anexo D

8.0 MAPAS DE COBERTURAS

Archivo en formato Geodatabase (.gdb) que contiene los anélisis de coberturas en Sistemas de
Informacion Geografica SIG. Disponible en CARPETA adjunto o en carpeta digital “Anexos”
entregada con esta tesis.

Anexo E

9.0 MULTITEMPORAL COBERTURA

Archivo en formato Excel (.x/sx) e Imagen. (jpg) que contiene los analisis espaciales de
cobertura. Disponible en CARPETA adjunto o en carpeta digital “Anexos” entregada con esta
tesis.

Anexo F

10.0 IMPACTOS

Archivo en formato Excel (.x/sx) que contiene los analisis estadisticos de cultivos principales y
transitorios de Boyacé. Disponible en CARPETA adjunto o en carpeta digital “Anexos” entregada
con esta tesis.

Anexo G

11.0 ANALISIS ESPACIALTyP

Archivo en formato Geodatabase (.gdb) que contiene los analisis de mapas de precipitacion y
temperatura en Boyaca e influencia Nifio y Nifia. Disponible en CARPETA adjunto o en carpeta
digital “Anexos” entregada con esta tesis.

Anexo H

12.0 ANALISIS REZAGOS

Archivo en formato Excel (.x/sx) que contiene los andlisis estadisticos de cultivos principales y
transitorios de Boyaca con la correlacion de indices ENSO. Disponible en CARPETA adjunto o
en carpeta digital “Anexos” entregada con esta tesis.
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