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Resumen ejecutivo

Teniendo en cuenta que el cambio climdtico se manifiesta en la

escala global, regional y local, un enfoque adecuado para vincular

la interaccion entre cambio climdtico y cambio en el uso del suelo

es identificar la senal local del cambio climadtico, vinculada con

el cambio de cobertura y uso del suelo. Desde esta perspectiva, el

proyecto “Relaciones entre la dindmica del uso del suelo y la cli-
matologia regional como una evidencia de cambio climdtico en

la region de los Andes” abordé como pregunta de investigacion

la siguiente: ;Como los cambios de uso del suelo en regiones es-
pecificas del territorio colombiano pueden estar influenciando la

climatologia local?. El proyecto hizo parte de la Convocatoria Na-
cional parala Financiacion de Proyectos afio 2008, Colciencias No.
452-2008y fue ejecutado por el Instituto Humboldt, en asocio con

la Universidad Nacional de Colombia.

Este estudio se desarrolld en dos escalas de trabajo: una regional,
que abarca el sector nororiental de la cordillera Oriental con una
extension cercana a 2.600 km?y otra local, que corresponde al drea
de influencia de 22 estaciones climatoldgicas ubicadas bajo dife-
rentes escenarios de conservacion-transformacion.

Ladindmica de cambio de usoy cobertura del suelo se analizé me-
diante matrices de cambio entre 1975y 2005 e informacion del

Indice de la Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI) para

el periodo 1985-2005. En el dmbito regional se efectuaron expe-
rimentos climdticos y de sensibilidad climdtica para el periodo

1960-2000 usando un modelo climdtico regional (Precis®), y a

nivel de las estaciones meteoroldgicas, se simularon la precipi-
tacion y temperatura a través de evidencias empiricas de cambio

de cobertura y uso del suelo y clima mediante analisis se series de

tiempo de precipitacion, temperatura y NDVI, donde se abordaron

modelos de funciones de transferencia, modelos multivariados y
andlisis factorial dindmico.

Los resultados indican que la tasa de deforestacion del drea del
estudio (1,04% anual) es mds alta que la reportada para los bos-
ques andinos y altoandinos de la cordillera Oriental; pese a ello,
al interior de la region, la configuracion de la estructura espacial
del paisaje, relacionada con el patron de cobertura y uso del suelo,
no presenta cambios considerables. Adicionalmente, se observo

que los valores mds bajos de NDVI se asocian a las zonas secas del
canon del Chicamocha y la parte central del drea (Altiplano Cun-
diboyacense), caracterizada por un intenso uso agricola y pecuario
y exhibe valores de NDVI entre 0,4y 0,8.

Analizando los cambios detectados, tanto en promedio como en
varianza en las anomalias de precipitacion, se detectd que el mayor
porcentaje de ellos se genera por su coincidencia temporal con las
fases extremas de variabilidad climatica interanual (eventos El
Nifioy La Nifia) y posteriormente por cambios de cobertura y uso
del suelo derivados de la sefial del NDVI.

Con los experimentos efectuados a partir de modelamiento del

clima regional fue posible establecer que, efectivamente, con cam-
bios locales en el uso del suelo ocurren cambios de las variables

climatoldgicas en la escala local. De igual manera, los cambios

simulados fueron muy variados, aunque mostraron tendencias

como la de poco cambio en ambientes naturales y aumento de la

precipitacion cuando se pasa a pastos.

Como resultado del estudio se evidencié que la dindmica de cam-
bio de cobertura y uso del suelo ha generado un cambio en el clima
en la escalalocal, el cual es diferencial tanto espacial como tempo-
ralmente. Esta evidencia se tradujo en la deteccion de cambios en
el nivel de las series de anomalias de precipitacion y en la longi-
tud de regimenes, donde las estaciones con vecindad trasformada
mostraron mayor variabilidad, comparada con la variabilidad cli-
mdtica natural mejor representada en los ambientes con vecindad
natural. Igualmente se concluyo que la diversidad en la respuesta
alos cambios de uso del suelo usando Precis® puede resultar de la
interaccion de todos los cambios en diferentes lugares de la region,
lo cual se deberia corroborar con una exploracion acerca de cémo
funciona el modelo, en este caso los modelos climdticos regionales.

El desafio actual es encontrar el método mds adecuado, o la com-
binacion de métodos, para vincular la interaccion entre cambio

climdtico y uso del suelo a nivel regional-local. En este sentido,
cualquier evaluacion de la expresion local del cambio en el clima

futuro debe considerar el uso de la tierra en las practicas locales.
Los estudios, particularmente en las regiones montanas o andinas,
dardn pautas para avanzar en el conocimiento de la vulnerabili-
dad de estos ecosistemas a diferentes procesos de cambio con sus

implicaciones ambientales, econdmicasy culturales.

Cambio climaticoy su relacién con el uso del suelo en los Andes colombianos
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Introduccion

Existe una creciente preocupacion por el cambio climdtico, un

tema que en los dltimos afios ha despertado el interés de inves-
tigadores de diversas disciplinas y tomadores de decisiones que

buscan entender sus causas y evidenciar sus efectos. Los avan-
ces en esta materia permitiran tener una mejor comprension de

la interaccion entre el medio ambiente y la sociedad y alcanzar

un balance entre los sectores académico, técnico, cientifico, de

tomadores de decision y de opinion publica.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climédtico (IPCC, 2007)

sefiala que algunas actividades antropogénicas generan un for-
zamiento radiativo, positivo o negativo, ocasionando el aumento

oladisminucion en la temperatura del aire. Asi, las variaciones

en la cobertura del suelo se constituyen en uno de los forzamien -
tos naturales y antropogénicos que operan a diferentes escalasy

que inciden en cambios en el clima regional y mundial (Brovkin

et al., 2006) y uno de los principales impulsores de la pérdida

de diversidad bioldgica.

En Colombia existen estudios que evidencian los efectos que

sobre el ambiente tiene el cambio climdtico. Como resultado

de estos estudios se ha observado un marcado retroceso de los

glaciares de montafa, aumento de la temperatura y cambios en

la humedad y las lluvias, entre otros, que afectardn a mediano

y largo plazo la estructura y el funcionamiento de los ecosiste-
mas, en términos de sus ciclos fenoldgicos, de nutrientes y agua

y que, finalmente, incidirdn en la prestacion de bienes y servi-
cios que los ecosistemas brindan a los seres vivos. No obstante,
los esfuerzos por identificar la contribucion de procesos de di-
versa escala a este cambio climdtico son ain escasos, a pesar de

la utilidad practica de este conocimiento particular.

Porlo anterior, el Instituto Humboldt, en asocio con la Univer-
sidad Nacional de Colombia, participd en la Convocatoria Na-

cional para la Financiacion de Proyectos afio 2008, Colciencias
No. 452-2008, con el proyecto “Relaciones entre la dindmica
del uso del suelo y la climatologia regional como una eviden-
cia de cambio climdtico en la region de los Andes”, con el ob-
jetivo de aportar a una mejor comprension de los complejos
procesos de las interacciones entre el cambio de cobertura y
uso de la tierra y el cambio climdtico y dar pautas metodolo-
gicas para efectuar andlisis integrados en los temas de climay
cobertura del suelo.

El Proyecto se desarrolld en dos escalas de trabajo. Una regional,
que abarca el sector nororiental de la cordillera Oriental con una
extension cercana a 2.60o km?, y otra local, que corresponde al
drea de influencia de 22 estaciones climatoldgicas seleccionadas
dentro del drea de estudio para vincular las relaciones cobertura
y uso del suelo-climatologia bajo escenarios de conservacion-
transformacion.

Resultado de lo anterior, este documento resume los analisis de

la interaccion entre la cobertura y uso del suelo y el clima en la

escala local, aspecto de suma importancia para el entendimien-
to del cambio climdtico global, regional y local y 1a sustentacion

de medidas de mitigacion o adaptacion.

En este sentido, la publicacion va dirigida a publicos técnicos,
académicos y cientificos, interesados en el tema que puedan
adelantar nuevas investigaciones con el debido rigor que la te-
matica amerita, ya que pese a que el cambio climdtico es un tema
en boga, la evidencia acerca de como patrones de cambio en el
paisaje o el ecosistema afectan la climatologia regional y local es
escasa, y antes de permear sectores generales de la sociedad, se
debe fortalecer el conocimiento cientifico en la materia, a partir
de andlisis integrales que incluyan variables ecoldgicas, econ6-
micas y politicas, por mencionar solo algunas.

Cambio climaticoy su relacién con el uso del suelo en los Andes colombianos
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Conceptos basicos

Pese a los multiples enfoques y definiciones que existen sobre
cambio global regional y local, asi como para definir la co-
bertura y uso del suelo, el presente estudio se desarrolld en el
marco de los conceptos basicos que a continuacién se exponen.

Cambio local, regional y global

El clima es el resultado de factores y condiciones ambientales
que operan en diferentes escalas, de tal manera que es posible
hablar de clima local, clima regional y clima global.

El clima global es un concepto que considera las condiciones
atmosféricas predominantes durante un periodo largo (meses,
afios, siglos, entre otros), que son generadas por una distri-
bucion heterogénea de la energia solar que ingresa al planeta
y produce una circulacion atmosférica y ocednica, la cual, a su
vez, redistribuye esta energia (calor) y la humedad del aire, la
nubosidad y la cantidad de lluvias.

El clima regional se refiere a las condiciones atmosféricas pre-
dominantes en una region’, las cuales son consecuencia de la
modulacion de las condiciones globales por los factores fisico-
geograficos que la caracterizan.

1 Como region se considera un drea con caracteristicas fisico-geogra-
ficas comunes tanto en la macroescala (América Tropical) como en
escala subnacional (cuenca alta del rio Magdalena, por ejemplo).

El clima local hace referencia a las condiciones atmosféricas
predominantes en un lugar donde las caracteristicas de la co-
bertura del suelo (bosque, cultivos, espejo de agua, cemento-
asfalto, entre otras) juegan un papel significativo en la modi-
ficacion de las condiciones de fondo, generadas por la sefial
global y regional.

Las mediciones de variables climatoldgicas (temperatura y hu-
medad del aire, precipitacion, vientos, entre otras) tienen in-
corporadas las tres sefiales, esto es, lo global, lo regional y lo
local. El cambio en estas variables estd controlado por procesos
en las tres escalas y su interaccion. Aunque el aislamiento de
una de ellas es una tarea dificil, el conocimiento acerca de como
actua cada escala es de gran valor para las decisiones locales
sobre mitigacion y adaptacion al cambio climdtico en general.

Cobertura y uso del suelo

La cobertura del suelo se refiere al tipo de cubierta (natural o
producto del ser humano) que se encuentra en la superficie
terrestre (pasto, cultivo, ciudad, entre otros), mientras que el
uso es el conjunto de actividades que el ser humano desarrolla
en relacion con cierto tipo de cobertura, y estd asociado con los
fines sociales y econdmicos (agricultura comercial, ganaderia
intensiva, entre otros).

Cambio climaticoy su relacién con el uso del suelo en los Andes colombianos
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Los cambios en el clima
inciden en la cobertura

vegetal y afectan:
» Temperatura
* Precipitacion
* Radiacion solar

Figura1.

Interacciones biofisicas
entre el clima y la cober-
tura vegetal (adaptado de
Foley et al., 2003).

Clima

Los cambios en la
cobertura vegetal inciden
en el climay afectan:

* Albedo

* Rugosidad

Cobertura vegetal

En el ambito global, los factores de mayor incidencia en los
procesos de cambio de cobertura y uso del suelo? estan asocia-
dos a la deforestacion. En los trépicos la expansion de la agri-
culturay ganaderia, la extraccion de maderay el desarrollo de
infraestructura vial (Geist & Lambin, 2001; Rudel, 2007) son
impulsores directos de cambio, mientras que en América La-
tina, se ha identificado que las caracteristicas geograficas, los
factores socioecondmicos y los parametros biofisicos son los
agentes directos del cambio de uso del suelo.

Los cambios de cobertura y uso del suelo en escalas locales
estdn ligados a una combinacion especifica de factores econo-
micos, tecnoldgicos, institucionales, culturales y demografi-
cos, que dependen de cada lugar y de cada contexto histdrico,
asi como a la ubicacion geogrdfica, topografia, geologia, suelo,
clima y factores antropogénicos como la historia del uso del

2 Para efectos del presente estudio se usa como un tinico concepto, es
decir, el tipo de cobertura asociado a determinado uso del suelo.

Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt

suelo y las tendencias socioecondmicas y demograficas (Geist
& Lambin, 2002).

Los estudios sobre dindmicas de cambio de la cobertura y uso
del suelo pueden orientar una toma de decisiones mds acer-
tada para el manejo de los ecosistemas, que va a depender de
las diferencias intrarregionales que se dan en una region y se
convierten en estudios claves del cambio ambiental global.

Bases conceptuales de la relacion
cobertura y uso del suelo-clima

En las ultimas décadas se han incrementado las investigaciones
en el tema cobertura vegetal—clima, debido a que el clima es
un factor primordial en la distribucion de los patrones mun-
diales de los ecosistemasy, al mismo tiempo, los ecosistemas,
a través de su cobertura vegetal y suelos, pueden afectar el sis-
tema climatico (Zhao et al., 2001; Chapin et al., 2000; Foley
et al., 2003). La relevancia de esta relacion es tal que la con-
version historica del uso del suelo por parte del hombre puede
haber causado una disminucion de la temperatura entre 1y 2
°C en latitudes medias y un calentamiento de r a 2 °C en dreas
tropicales deforestadas.

El uso del suelo determina caracteristicas de la superficie te-
rrestre como la humedad de la capa superficial del suelo, la
regulacion del balance de radiacion del sistema superficie-
atmdsfera, los flujos de masa (vapor de agua o CO,) y energia
(calor) entre este sistema y la rugosidad que controla la ener-
gia cinética de la atmdsfera, principalmente. La afectacion del
sistema climadtico, a través de la cobertura y uso del suelo, se
resume en dos grandes categorias: procesos biogeoquimicos,
que incluyen las emisiones de gases de efecto invernadero como
el CO,y CH,, y procesos biofisicos tales como la modificacion
del albedo?® de la superficie del suelo (Recuadro 1) (Foley et al.,
2003; Feddema et~ al., 2005; Brovkih et~ al., 2006). La Figura
1 resume las interacciones que ocurren entre cobertura terres-
treyel clima, indicando los impactos causados por un cambio
en estas variables.

3 Elalbedo es la cantidad de energia reflejada por una superficie.



Los resultados de investigaciones realizadas hasta el momento

(Mahfouf et al., 1987; Segal et al., 1988; Pielke et al., 1998;

Lowry, 1998; Kalnay & Cai, 2003, Jduregi, 2004, entre muchos

otros), han establecido que los cambios en el uso del suelo (de-
forestacion, creacion de embalses, urbanizacion, cambio de

tipo de cultivo y los diferentes sistemas de riego) modifican

en la escala local los patrones de comportamiento de los fend-
menos meteoroldgicos (frecuencia de eventos extremos como

tormentas, granizadas, heladas, entre otros) y las variables cli-
matoldgicas como la temperaturay humedad del aire, vientos

(circulacion atmosférica de mesoescala) y precipitacion.

Impactos globales y regionales del cambio
climitico y el cambio en la cobertura y uso
del suelo

La biodiversidad

Los cambios ambientales globales relacionados con la alteracion
del clima, los ciclos biogeoquimicos, el uso del suelo, la intro-
duccion de especies, entre otros, han cambiado la diversidad
local y mundial del planeta, con importantes consecuencias
sobre los sistemas ecoldgicos y sociales (Chapin etal., 2000).
El cambio de uso del suelo es uno de los principales impulso-
res del cambio de la diversidad bioldgica y se proyecta para el
ano 2100 como el de mayor impacto global, seguido del cambio
climdtico (Sala et~ al., 2000; Hansen et al., 2001; Duraiappah
et al., 2005; Fischlin et al., 2007).

La distribucion de los ecosistemas estd en gran medida deter-
minada por el factor climdtico y los ecosistemas actuales y fu-
turos son reflejo de una compleja interaccion entre las variables

biofisicas, tales como suelo, clima y uso de la tierra (Chapin

et al. 2000; McKenzie et al., 2003; Nitschke & Innes, 2008).
El efecto del cambio climdtico, aunado a los efectos de la pér-
dida de hdbitat y fragmentacion de paisajes, posibilitardn que

se modifique la composicion de 1a mayoria de los ecosistemas,
desplazdandose los hdbitats de muchas especies; de esta forma

se aumentard el régimen de pérdida de algunas especies y se

crearan oportunidades para el establecimiento de otras (IPCC,
2002) (ver Recuadro 2).

RECUADRO 1

Impactos del cambio del uso del suelo sobre el clima
(Foley et al., 2003)

Feedbacks biofisicos

Afectacion de los flujos de superficie mediante:

L.
2a
3.
4.

Modificacién del albedo.
Cambios en la rugosidad de la superficie.
Desequilibrio entre la pérdida de calor sensible y latente.

Cambios en la estructura y distribucion de los ecosistemas terrestres.

Feedbacks biogeoquimicos

Alteracion de:

L.

Ciclos biogeoquimicos y cambio en la composicion quimica de la
atmosfera.

Capacidad de los ecosistemas terrestres para procesar carbono.
Procesos ecoldgicos y fisioldgicos en el suelo y 1a vegetacion.

Intercambio de gases: metano, 6xido nitroso, isopreno, vapor de agua
y CO,.

Equilibrio del carbono y por lo tanto de las tasas de fotosintesis, respira-
cion, mortalidad y perturbaciones de la vegetacion.

. En general, la sustitucion de un bosque tropical por pastizales aumen-

tard el albedo, disminuira la rugosidad, el indice de area foliar y la
profundidad de las raices, como consecuencia, habrd un aumento de
temperatura, una reduccion de la evapotranspiracion y cambios en el
balance de energia y agua.

Finalmente, los cambios en la composicion de las comunidades
y la distribucion de ecosistemas pueden producir reacciones
que afectan al clima mundial y regional. Adicionalmente, los
cambios en la intensidad y los patrones espaciales de uso de
la tierra y el clima pueden llevar a la pérdida de importantes
servicios de los ecosistemas y a la provision de las demandas
futuras de nuestra sociedad (Quétier et al., 2009).

Cambio climaticoy su relacién con el uso del suelo en los Andes colombianos

25



(Chapin et al., 2000; IPCC, 2002; CDB, 2009)

IO.

II.

I2.

Estructura y funcionamiento de los ecosistemas.

Patrones de distribucion de los ecosistemas.

RECUADRO 2

Impactos del cambio climatico y la cobertura y uso del suelo sobre la biodiversidad

Modificacion del tamafio y estructura de la poblacion.

. Cambios en la distribucion de las especies.

Cambios en la composicion de las especies (introduccion de especies

invasoras).

Cambios en las interacciones de las
especies.

Cambios en la fenologia de plantasy
animales.

Extincion global de especies endémicas
0 especies con rangos restringidos.

. Pérdida de la diversidad genética.

Modificaciones en la frecuencia
e intensidad del régimen de
perturbaciones.

Provision de bienes y servicios de los
ecosistemas para la sociedad.

Impactos sociales y econémicos.

En el marco de la Evalualcion de Ecosistemas
del Milenio se examina el futuro de la diversi-

dad bioldgica ante el cambio de tres conductores: cambio climdtico, cam-
bio de uso del suelo y deposicion de nitrégeno, sugiriéndose que el nimero
de especies de plantas vasculares puede disminuir en abundancia relativa
entre 12-16% para 2050, en relacion con las especies reportadas en 1970;
cerca del 8o% de la pérdida de especies corresponde a cambios en el uso
de la tierra (principalmente por deforestacion) en los bosques tropicales y
sabanas (Sala &al., 2005).

Fuente: Chapin et al., 2000

Cambios globales Actividades humanas

Ciclos biogeoquimicos

- Elevacion de CO, y otros gases

- Recarga de nutrientes
- Consumo de agua

Uso del suelo

Beneficios

| | e |<>| aturais
intelectuales,
espirituales

- Tipo
- Intensidad

Especies invasoras

— |

Especies amenazadas

Biodiversidad Bienes y servicios

‘Riqueza de los ecosistemas
- Composicion

- Interacciones

)l Procesos de los

ecosistemas
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Servicios ecosistémicos y bienestar humano

El bienestar humano depende de 1a naturaleza. Asimismo, los

servicios del ecosistema (soporte, provision, regulacion y cul-
turales) constituyen los beneficios que el ser humano recibe de

ella. Este bienestar abarca los dmbitos sociales, econdmicos y
ambientales, donde los cambios en el clima y el uso del suelo,
como conductores directos de cambios en el ecosistema, alte-
ran la cantidad, calidad y oportunidad de los flujos de servi-
cios ambientales, y crean condiciones de vulnerabilidad para

las personas, comunidades y sectores que dependen de ellos

(MEA, 2005ay 2005b).

Entre los servicios que ofrecen los ecosistemas al ser humano,
indispensables para su bienestar y salud, estdn los ciclos bio-
geoquimicos (agua, carbono), alimento, produccion de made-
ra, fibras, productos bioldgicos, regulacion de enfermedades,
servicios recreacionales, espirituales y culturales, regulacion
climadtica, entre otros. La presencia de fenomenos extremos
como inundaciones, tormentas severas, incendios y sequias,

asi como la deforestacion, pueden alterar la produccion e in-
tegridad de los ecosistemas y los patrones de enfermedades in-
fecciosas en el tiempo, lo que, aunado a politicasy prdcticas de
manejo inadecuadas, incrementaran las desigualdades y dis-
paridades entre los distintos grupos humanos (MEA, 2005b).

Para América Latina, el IPCC (2007) prevé que “la producti-
vidad de ciertos cultivos importantes disminuiria, asi como la
productividad pecuaria, con consecuencias para la seguridad
alimentaria y el aumento del nimero de personas amenaza-
das de hambre”. Como estrategias a estos cambios se plan-
tean opciones de adaptacion y mitigacion; las primeras impli-
can reducir o revertir el proceso de cambio, mientras que las
segundas pretenden aumentar la resistencia de los sistemas
sociales y los ecosistemas a los impactos del cambio. Sin em-
bargo, “la capacidad para adaptarse y para atenuar los efectos
del cambio depende de las circunstancias socioeconémicas y
medioambientales y de la disponibilidad de informacion y de
tecnologia” (IPCC, 2007).
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Sierra Nevada del Cocuy, Boyaca. Foto: José Mauricio Salcedo




Clima, cambio climatico
Yy cobertura y uso del suelo
en los Andes colombianos






Clilma, cambio climaticoy
cobertura y uso del suelo en
los Andes colombianos

Lalocalizacion de los Andes colombianos entre el Ecuador geo-
grafico y los 10°N, mayormente en la franja ecuatorial, los ex-
pone a la influencia de los Alisios y de la Zona de Confluencia

Intertropical (ZCIT), situacion que genera la condicién clima-
tica de macroescala. La altitud sobre el nivel del mary la inte-
raccion de los elementos de circulacion mencionados, sumados

a la orografia, produce la variedad de expresiones climdticas

de menor escala que muestran patrones de comportamiento

muy particulares de las variables climatoldgicas. Dichos fac-
tores, asociados a pisos altitudinales, se matizan por el efecto

de la variabilidad espacial de la cobertura vegetal y de la diver-
sidad de usos del suelo.

El clima en los Andes colombianos

La distribucion de la temperatura del aire en los Andes colombia-
nos estd relacionada principalmente con la altitud sobre el nivel
del mar, de tal manera que los valores medios anuales descienden
arazon de o,55 (en sectores himedos) — 0,65 (sectores secos)
desde los 26-28°C en las zonas bajas hasta valores de 13-14°C
enlos 2.500 msnm o 0°C entre los 4.800-ylos 5.000 msnm. La

amplitud del ciclo anual no sobrepasa 1°C, mientras que la del
ciclo diario puede alcanzar 12-15°C en promedio.

La parte oriental de los Andes colombianos estd expuesta di-
rectamente a los Alisios, causando que sea hiumeda y lluviosa
(valores anuales del orden de los 5.000 mm), en comparacion
con el valle del Magdalena. En la parte occidental (vertiente
del Pacifico) actia un sistema de circulacion monzodnica, que
durante gran parte del afio configura vientos provenientes del
Oeste que llevan la humedad hacia la cordillera Occidental,
propiciando condiciones extremadamente lluviosas (precipi-
tacion anual por encima de 5.000 mm, que en algunos sectores
alcanza los 12.000-13.000 mm). Los valles interandinos, por
su parte, son menos humedos (precipitaciones anuales entre
1.000-3.000 mm).

La distribucion de las lluvias durante el afio también estd in-
fluenciada por la exposicion de determinado sector geografico
a los vientos dominantes y a la ZCIT. Por ejemplo, en los piede-
montes orientales hay un comportamiento monomodal con el
madximo a mediados de afio; en el sector de los valles interandinos
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el comportamiento es bimodal con los periodos de lluvia entre
marzo-junioy septiembre-noviembre, mientras que la vertiente
pacifica presenta lluvias abundantes en todos los meses, con un
madximo a mediados de afio.

Estos patrones de distribucion espacio-temporal de las varia-
bles climatoldgicas se alteran recurrentemente por la variabili-
dad climadtica, particularmente por las fases extremas genera-
das por el ciclo Enos. Asi, seguin el Ideam, en periodos El Nifio
el piedemonte llanero y amazonico registra lluvias por encima
de lo normal, mientras que la parte interandina presenta défi-
cit; el sector norte de la vertiente pacifica responde con déficity
el sector sur con exceso de precipitacion. Conviene mencionar
que el fendmeno La Nifia trae anomalias contrarias a las des-
critas para El Nifio.

De otra parte, se ha evidenciado que las variables climatoldgicas
de la region presentan tendencias en el largo plazo que mues-
tran que estd ocurriendo un cambio climdtico. La evidencia mds
clara es el retroceso de los glaciares (Ceballos, 2009); sin em-
bargo, también se ha estimado (Pabdn, 2007) que la tempera-
tura media anual del aire estd aumentando entre o,1y 0,2 °C por
decenio y que la precipitacion presenta cambios variados (au-
mentos o disminuciones), dependiendo de la ubicacion geogra-
fica dentro de la region.

Los ecosistemas y el uso del suelo
en los Andes colombianos

Los Andes colombianos hacen parte de la ecorregion Andes del
Norte, la cual es considerada dentro de los 200 sitios priorita-
rios para la conservacion global de la biodiversidad, debido a su
riqueza bioldgica y al alto grado de amenaza antrdpica (Mitter-
meier et al., 1999).

El ser humano ha tenido un papel importante en la historia de
configuracion de los paisajes andinos, ocasionando cambios en
los ecosistemas a nivel estructural y funcional: alteracion de los
patrones espaciales de la vegetacion, geometrizacion del territo-
rio, alteracion de los ciclos hidroldgicos, reduccion de la capa-
cidad productiva de los suelos y alteracion aparente de cambios
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locales y regionales del clima, relacionados con factores extra-
rregionales (Etter e’ al., 2006). Estos cambios han incidido en
diverso grado en el clima local.

Histdricamente en la region se ha desarrollado una intensa acti-
vidad antrdpica desde épocas prehispanicas, datdndose la ocu-
pacion humana de los Andes colombianos en al menos 13.000

DP (Van der Hammen, 1992). Etter y Van Wyngaarden (2000)

y Etter et al. (2008) realizaron un andlisis sobre los patrones

de ocupacion de los paisajes en Colombia, encontrando que los

ecosistemas mds afectados por el cambio de uso del suelo desde

el afio 1500 han sido los bosques andinos y secos, donde los im-
pulsores directos de cambio estdn relacionados con la densidad

poblacional y el establecimiento de actividades productivas in-
tensas (café y ganaderia).

La region se caracteriza en la actualidad por ser el centro de la
actividad econdmica del pais (85%) y por concentrar la mayor
parte de la poblacion (77,4%), donde la economia cafetera ha sido
uno de los factores de su desarrollo (Rincon y Bernal 2007). En
los ultimos afios, la region ha presentado un incremento de la
actividad pecuaria atribuido a tendencias histdricas orientadas
al aumento de dreas en pastos para la ganaderia, cuyos sistemas
de produccion tienden a ser de lecheria en las zonas de altipla-
nos y altitudes entre 2.000 y 3.000 msnm; de doble propdsito
(carne y leche) en los climas medios (1.000 a 2.000 msnm) y
paramos (>3.500 msnm) (Murgueito, 2002).

Las proyecciones del cambio climatico
para los Andes colombianos

Las estimaciones de cambio climdtico para los Andes colombia-
nos son una expresion regional del cambio climadtico global. Los
cambios generados por la interaccion de los procesos de diversas
escalas, desde la local hasta la global, estarian dados por las esti-
maciones que se hacen para lugares especificos (estaciones clima-
toldgicas). Sin embargo, la sefial generada por cada escala no estaria
aislada, aunque se podria hallar la diferencia entre la estimacion
generalizada para la region y la obtenida para un lugar especifico.



En el dambito colombiano son pocos los trabajos que se han rea-
lizado con el fin de identificar el efecto que el cambio en el uso

del suelo genera en el clima en escalas local y regional. Aunque

se ha analizado el efecto de la urbanizacion en la sabana de Bo-
gotd y se ha demostrado que el cambio en el uso del suelo aso-
ciado a este proceso genera cambios locales en la temperatura

del aire, la humedad y la precipitacion (Pabon et al., 1998; Po-
veda, 2008), los cambios en el clima local y regional, causados

por el cambio de cobertura vegetal o por otros cambios en el uso

del suelo, han sido prdcticamente inexplorados.

Mediante extrapolacion de tendencias, con base en distintas
metodologias, incluyendo el modelamiento numérico para la
elaboracion de escenarios climdticos, se han efectuado diversas
proyecciones de cambio climdtico. Asi, por ejemplo, se ha es-
timado que debido al aumento de la temperatura en 2,3°C, los
paramos pueden ascender hasta 450 m arriba de su localizacion
altitudinal actual con una pérdida de hasta el 97% de su drea (Bu-
ytaert e’ al. 2006). Por su parte, los bosques de niebla, ubicados
entre los 1.500 y los 3.000 msnm, son susceptibles de secarse
a medida que los niveles de las nubes suben, presentindose un
aumento hipotético de temperatura, aunado a que las especies
endémicas de alta montafa son particularmente vulnerables a
variaciones altitudinales (Foster, 2001). Poveda y Pineda (2009)

plantean que entre 2015y 2020 no existirdn casquetes de hielo
en las montanas del pais.

Segun los escenarios de cambio climdtico realizados por Pabon
(2007), hacia mediados del siglo XXI para la region de los Andes
colombianos habria un incremento de temperatura anual del aire
de entre 1,5y2,0°, por encima de las observadas en el periodo de
referencia 1961-1990; asi mismo, los cambios de la precipita-
cion anual estarian entre +/-10%, con aumentos (hasta el 10%)
en el sector del piedemonte oriental y en la vertiente pacificay
disminuciones (hasta -10%) en los altiplanos y valles interan-
dinos. Estimaciones mds recientes (Pabén, 2008; Ruiz, 2010),
elaboradas para finales del siglo XXI, plantean un aumento de
la temperatura del aire del orden de los 4°C, en relacion con el
clima de referencia, y reducciones de hasta el 50% de la preci-
pitacion anual en el altiplano; por su parte, en los piedemontes
oriental y occidental (vertiente pacifica) habria aumento de la
precipitacion de hasta 30%.

No obstante, hay que tener en cuenta que las proyecciones sena-
ladas consideran solamente el efecto de los procesos globales (au-
mento de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera). Pero,
+Como estdn actuando los procesos locales como el cambio en el
uso del suelo? ;Estdn acentuando o suavizando la sefial global?
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San Pedro de Iguaque, Boyacd. Foto: Francisco Nieto Montafio




Estudio de caso:
sector nororiental
de la cordillera Oriental






Estudio de caso:
sector nororiental
de la cordillera Oriental

Teniendo en cuenta que el cambio climdtico se manifiesta en la
escala global, regional y local, un enfoque adecuado para vincu-
lar la interaccion entre cambio climdtico y cambio en el uso del
suelo es tratar de extraer e identificar la senal local del cambio
climadtico, vinculada con el cambio de cobertura y uso del suelo.
Desde esta perspectiva, el proyecto “Relaciones entre la dind-
mica del uso del suelo y la climatologia regional como una evi-
dencia de cambio climdtico en la region de los Andes” abordé
como pregunta de investigacion ;Como los cambios de uso del
suelo en regiones especificas del territorio colombiano pueden
estar influenciando la climatologia local?

Para responder esta pregunta, en ejecucion del Proyecto se es-
cogio como estudio de caso el sector nororiental de la cordillera
Oriental de los Andes colombianos. Este estudio de caso se de-
sarrolld en dos escalas de trabajo:

» Regional, que abarca el sector nororiental de la cordillera
Oriental con una extension cercana a 2.600 km?.

+ Local, que corresponde al drea de influencia de 22 estacio-
nes climatoldgicas seleccionadas para vincular las relaciones

uso del suelo-climatologia bajo escenarios de conservacion-
transformacion. Por ello, el drea de influencia se estimo en
20 km? para cada estacidn.

Area de estudio

Comprende la region norte de la cordillera Oriental, con una su-
perficie de 2.594.742 ha (2.600 km?), abarcando 185 municipios

que hacen parte de los departamentos de Cundinamarca, Bo-
yacd, Santander, Norte de Santander, Meta, Casanare y Arauca.
El drea es uno de los sectores importantes de la cordillera, de-
bido a la presencia de los complejos de bosques y piramos del
Cocuy, Pisba, Tota-Bijagual-Mamapacha, Guerrero y parte de

Chingaza y Sumapaz, los cuales son considerados prioritarios

parala conservacion de la biodiversidad. Igualmente, esta region

se caracteriza por una intensa actividad agropecuaria asociada

con el Altiplano Cundiboyacense. Altitudinalmente, la zona se

distribuye entre los 1.800y 3.700 msnm y estd conformada por
las cuencas hidrogréficas de los rios Bata, Guachetd, Negro, Alto

Guatiquia, Alto Upia, Chicamocha y Chitaga (Figura 2).
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Figura 2.
Localizacion del drea de
estudio
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El clima del drea se caracteriza por el contraste en los valores de
la precipitacion, desde zonas secas, con alrededor de los 700 mm
ano en los extremos norte del drea, hasta zonas humedas (ver-
tiente occidental) y pluviales (vertiente oriental). Por lo general,
el régimen de precipitacion es bimodal, con dos periodos hu-
medos y dos secos. La mayor parte de los municipios tienen vo-
cacion agropecuaria, aunque datos provenientes de la Encuesta
Nacional Agropecuaria (2002 a 2008) indican el cambio en los
ultimos afios del uso del suelo, mostrando un mayor énfasis en
uso del suelo para el sector pecuario, influenciado por el creci-
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miento de la ganaderia, actividad que ha venido cambiando la
estructura del paisaje.

Fuentes de ihformacion

Los datos climatoldgicos usados para evaluar las relaciones entre
la dindmica del uso del suelo y la climatologia regional como
una evidencia de cambio climdtico fueron suministrados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam), por la Corporacion Auténoma Regional de Cundina-
marca (CAR) y por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota (EAAB). Como resultado, se contd con 22 estaciones
con datos de precipitacion mensual y seis de temperatura media
mensual (Tabla 1), las cuales fueron categorizadas de acuerdo
con la vecindad natural, seminatural o transformada.

En el tema de cambios de cobertura y uso del suelo se utilizé
la informacion proveniente de la interpretacion de imdgenes
de satélite para el periodo 1975-2005 e informacién del Indice
de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI), derivada
del sensor AVHRR, proveniente de la National Oceanographic
and Atmospheric Administration (NOAA) con una resolucion
espacial de 8 km x 8 km y una resolucion temporal de diez dias
(ftp://daac.gsfc.nasa.gov/data/AVHRR), usando un set de datos
desde 1982 hasta 200s5.

Evidencias del cambio
en la cobertura y uso del suelo

Actualmente un tercio de la superficie terrestre estd cubierto por

pastos o cultivos donde los procesos de mayor transformacion

han ocurrido en dltimos trescientos afios (Houghton, 1994; Bro-
vkin et~ al., 2006). El cambio en el uso del suelo, especialmente

la expansion de las tierras agricolas y de pastos, ha contribuido

entre el 15 -20% a las emisiones de diéxido de carbono a nivel

mundial (IPCC, 2000) y a la pérdida de la diversidad bioldgica

y fragmentacion de hdbitats (Chazal & Rounsevell 2009; Fahrig,
2003; Lambin et al., 2003; Duraiappah et al., 2005).

Los estudios sobre el cambio del uso del suelo estdn dirigidos
principalmente a (i) investigar la tasa de cambio ocurrida en
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Tipo Estacion Altura Departamento Municipio "o del area en coberturas
naturales
Amoladero 2963 Cundinamarca Guatavita 89,1
Monfort 1100 Meta EL Calvario 80,6
Susumuco 1000 Cundinamarca Guayabetal 78,5
Natural Sitio Presa 1210 Boyaca Santa Maria 71,7
Presidente 3320 Norte de Santander Chitaga 70,7
Las Palomas 2003 Cundinamarca Gachala 68,3
Susa 3080 Santander Onzaga 65,4
EL Carddn 3590 Boyaca Socota 60,8
Santa Marfa 1850 Boyaca Santa Marfa 51,8
Seminatural
Garrocho 3100 Boyaca Toca 48,4
Manzanares 1200 Meta Acacias 47,8
Gloria 1845 Cundinamarca Ubala 33,6
Casa Amarilla 3200 Boyaca Toca 233
Silos 2765 Norte de Santander Silos 19,1
Surbata Bonza 2485 Boyaca Duitama 15,2
Las Minas 2003 Cundinamarca Gachala 14,5
Transformada Molagavita 2150 Santander Molagavita 11,3
A. Alberto Lleras 2500 Boyacd Sogamoso 7,24
Gama 2210 Cundinamarca Gama 7,13
Almeida 2120 Boyaca Almeida 4,41
< : Tabla1.
UPTC 2690 Boyacd Tunja 3,43 Listado de las estaciones
Sativanorte 2594 Boyacd Sativanorte 0,0 U;iitﬁgggmgicas y tipo de

una region (cudnto), (ii) investigar las causas subyacente de ese
cambio de uso de la tierra, a menudo relacionadas con factores
econdmicos y politicos (por qué) y (iii) caracterizar la ubicacion
de estos cambios (donde) (Lambin, 1997).

Para responder estas preguntas existe una amplia gama de
métodos que varian en escala, resolucion espacial, exten-
sion, agentes, complejidad espacial y temporal (ver Agarwal
e’ al., 2002), que se pueden sintetizar en dos tipos de mo-
delos: estocasticos, basados en matrices de transicion y ca-
denas de Markov, y de optimizacion, que incluyen modelos

socioeconémicos, de simulacion (automatas celulares), ba-
sados en agentes y empiricos (Aspinall, 2004). De otra parte,
datos provenientes de sensores remotos como AVHRR-GI-
MMS, particularmente el NDVI, han sido usados para anali-
zar patrones globales de la vegetacion (De Fries et al., 1995),
cambios climdticos relacionados con variaciones en la foto-
sintesis y fenologia en diferentes tipos de coberturas (Tucker
et al., 2005; Cleland, 2007), asi como para encontrar ten-
dencias interanuales de la dindmica de la vegetacion frente a
cambios ambientales (Xu et al., 2004; Li et al., 2004; Pioa
et al., 2006).
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Figura 3.

Esquema metodolégico del
andlisis de la dindmica de
cobertura y uso del suelo
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El enfoque metodoldgico se realizé mediante i) la elaboracion
de los mapas de cobertura y uso del suelo (afios 1975, 1985, 1995
y 2005) y su andlisis de cambio a partir de matrices de cambio
en la region y mapas de cobertura de los afios 1985y 2005 para
el drea de influencia de las estaciones meteoroldgicas y, ii) el
andlisis de series de tiempo de NDVI. Para esto se estimaron las
probabilidades de transicion entre clases de cobertura y uso del
suelo, utilizando andlisis de cadenas de Markov de primer orden.

Los modelos espaciales markovianos (Wood et al., 1997) expli-
citamente consideran el cambio tanto temporal como espacial
para explicar las dindmicas en el uso del suelo. Es un método
probabilistico ampliamente usado para hacer comparaciones
de cambios de uso del suelos (Cabral, 2008), donde los resulta-
dos de una determinada clase de cobertura o uso en un tiempo
t especifico dependen estrictamente de los estados anteriores
del modelo t-1 (Popp et al., 2009) y no considera los agentes o
los factores humanos que llevan a cabo esos cambios asi como
la variabilidad espacial (Huang et al., 2007).

Por su parte, el NDVI es un indice espectral usado para moni-
torear y evaluar las respuestas de la cobertura vegetal frente a
cambios antropogénicos y naturales, es decir, se utiliza para dis-
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criminarla influencia de las actividades humanas de los factores
climdticos y naturales (Paruelo et al., 2004; Xu et al., 2004).
Adicionalmente, se aplico el algoritmo Hants (Harmonic Analy-
sis of'a Time Series) a los datos de NDVI-GIMMS, en periodos
anuales, para poder filtrar las trazas de nubes y de niebla de la
sefial asociada a la vegetacion fotosintética.

La Figura 3 sintetiza el esquema metodoldgico utilizado para el
desarrollo de este apartado.

Resultados

Dindmica de la cobertura y uso del suelo
Nivel regional

Los resultados indican que para el drea de estudio la tasa de de-
forestacion entre el periodo 1985-2005 (1,04% anual) es mds
alta que la reportada para los bosques andinos y altoandinos de
la cordillera Oriental, que es de 0,8% (Cabrera y Ramirez, 2007).
Esto se debe a que en esta drea se reportan los mayores cambios
dentro del contexto de la cordillera Oriental. Pese a ello, al in-
terior de la region de estudio, la configuracion de la estructura
espacial del paisaje, relacionada con el patrén de coberturay uso
del suelo, no presenta cambios considerables, ya que la mayor
parte de las probabilidades de transicion se mantienen (Figura 4).

Durante el periodo 1975-1985 el cambio de mayor relevancia
ocurrio en los glaciares ubicados en el pdramo del Cocuy, donde
cerca del 46% de su drea se perdid. Esta década se considera cri-
tica para la pérdida de los glaciares, tal como lo referencian los
estudios de Vuille et~ al., (2008), segtin los cuales en los ultimos
50 afios ha habido de forma paralela una reduccion rdpida de
los glaciares tropicales andinos y un cambio en el clima en los
Andes. Este tltimo cambio puede influenciar el equilibrio del ba-
lance energético del glaciar, a través de cambios en la humedad
atmosférica, la precipitacion, la nubosidad y la temperatura del
aire, con consecuencias en la disponibilidad del recurso hidrico.

Para el afio 2005, cerca del 41% de la region de estudio se encon-
traba compuesta por coberturas naturales representadas princi-
palmente por bosques andinos y paramos (Figura 5), los cuales,
durante el periodo comprendido entre 1975y 2005, perdieron
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cerca del 12% de su extension. Por otra parte, el reemplazo de coberturas naturales
(bosques, padramos y herbazales), asi como tierras dedicadas netamente a la agri-
cultura por pastizales, es un patron historico de cambio de uso en la region andina,
debido a la introduccion especificamente de pasto kikuyo, en alturas superiores a
1.500 m (Etter y vanWyngaarden, 2000; Etter et~ al., 2008); esto se evidencia es-
pecialmente en los sectores de Pisba, El Cocuy (Chita, El Cocuy) y Sumapaz (Bogo-
ta, Chipaque y Une) donde se presentaron los mayores cambios en el uso del suelo.

I
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Figuraz.

Area de influencia de las
estaciones climatoldgicas
correspondientes a cada
uno de Los escenarios del
Proyecto. Composicién de
imagenes Landsat ETM 4, 5,
3 del ano 1985. (a) Amola-
dero (vecindad natural),
(b) Santa Marfa (vecindad
seminatural) y (c) Alberto
Lleras (vecindad trasfor-
mada). Los colores rojizos
representan dareas de
bosques, los colores verdes
areas de paramo y subpa-
ramos, el color azul cuerpos
de agua, los colores verde-
azulosos zonas de pastos y
Los colores naranjas zonas
de cultivos-pastos y vegeta-
cién secundaria.

Teniendo en cuenta las matrices de transicion, se observa como
la probabilidad de transicion (estimada para lapsos de tiempo
de cinco afios de acuerdo con CGER, 2000) de que un pixel de
bosque permanezca en su mismo estado cambia dependien-
do del lapso de tiempo considerado. La mayor probabilidad
de permanencia en la misma clase ocurrio en el periodo com-
prendido entre 1995 a 2005, mientras que las mayores proba-
bilidades de transicion a otras clases corresponden al periodo
1985-1995. Para la categoria de paramos hay evidencia de tran-
sicion generalmente a pastos desde 1985, asi mismo, las cate-
gorias de mayor dindmica de transicion son los pastos y pastos
y cultivo (Figura 6).

Nivel de estacion climatoldgica

Para el afio de referencia 1985, las estaciones climatoldgicas, con
su drea de influencia compuesta por coberturas naturales, te-
nian un promedio de cobertura boscosay de piramos de 74,7%,
presentando una ligera disminucion (2,2%) para el afio 2005,
es decir, las tasas de cambio promedio son inferiores a 0,15%,
evidenciando un patron constante de uso del suelo. Para las es-
taciones seminaturales, el proceso de cambio de uso del suelo
es mds acentuado, donde en promedio se han perdido cerca de
300 ha, es decir, una tasa de cambio equivalente al 0,43% anual.

Para este mismo periodo (afio 1985), en las estaciones transfor-
madas el 51% de la cobertura del suelo estaba conformada por
pastizales y el 27% por dreas dedicadas a la agricultura tradi-
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cional. Para el afio 2005, el porcentaje

de pastos era similar, con un pequefio

aumento de (3%) de dreas dedicadas a

misceldneos de cultivos. Se resalta que

dentro del drea de influencia de la es-
tacion Minas en 1992 entro en opera-
cion la represa del Guavio.

La Figura 7 muestra la composicion y
configuracion del paisaje asociado a
una estacion climatoldgica representa-
tiva de cada vecindad analizada dentro
del Proyecto. Como se puede apreciar
en la Tabla 2, para la categoria de eco-
sistemas naturales, la tendencia de conservar su drea es similar
en todas las estaciones; los cambios mds acentuados ocurren
en las estaciones Monfort (vecindad natural) que se asocia a la
intervencion de los bosques y aumento de pastos y cultivos; El
Cardon (vecindad seminatural), donde la pérdida de ecosiste-
mas de paramos es alta, y Alberto Lleras, Casa Amarilla y Silos
(vecindad transformada), asociadas a una intensa actividad
productiva, particularmente las dos primeras estaciones, de-
bido a que sus dreas circundantes estin ubicadas en cercanias
a importantes centros poblados (Tunja y Sogamoso).

Las categorias de pastos y cultivos son mds dindmicas en el
tiempo, sobre todo la categoria de pastos que es la que exhibe
la mayor variabilidad en particular en las estaciones con ve-
cindad seminatural, seguidas de las estaciones con vecindad
trasformada.

Dindmica del NDVI
Nivel regional

A diferencia de lo encontrado para Surameérica, donde hay un
incremento general del 1,3% del NDVI en los dltimos veinte afios,
en el drea del Proyecto, los valores de NDVI tienden a disminuir;
sin embargo, para Suramérica existen diferencias respecto a la
magnitud y el signo de los cambios, los cuales estdn influencia-
dos por el tipo de bioma y el tipo de politica de manejo de cada
pais (Paruelo et~ al., 2004) y especificamente para nuestra drea
en escala del continente los cambios son minimos.



Lamediana del NDVI anual (1982 a 2006) presenta valores entre
0,5y 6,5 para el periodo analizado y la mayor diferencia intercuar-
til corresponde a los afios de 1983, 1984, 1994 y 2003 (Galindo
et al., 2010). Las dreas con los valores promedio mds bajos de
NDVI se encuentran relacionadas con las zonas de los paramos
de Cocuy, Chingaza y Sumapazy en ciertas dreas transforma-
das, tales como las aledafias a Tunja o la cuenca del rio Chica-
mocha, donde las condiciones climdticas son contrastantes en el
ambito de la region (valores bajos en el régimen pluviométrico).

Adicionalmente, se observa para la region de estudio, que los va-
lores mds bajos de NDVI se asocian a las zonas secas del cafios del
Chicamochay algunos sectores de los municipios de Somondoco
y Macanal donde la respuesta es inferior a 0,2 y la temperatura
es superior a los 16°C. En la parte noreste de la region (munici-
pios de Guican, El Cocuy, La Uvita, Chitay Jerico), se encuentra
una respuesta de NDVI entre 0,2y 0,6 yla cobertura se relaciona
con la presencia de bloques continuos de bosques y pdramos y
el clima se caracteriza por tener los mayores rangos de precipi-
tacion de la region de estudio; en este sector se encuentran en-
tremezclados los mayores valores de NDVI. La parte central del
area (Altiplano Cundiboyacense), caracterizada por un intenso
uso agricola y pecuario, exhibe valores de NDVI entre 0,4y 0,8
y es justamente en esta drea donde se observa la mayor variabi-
lidad en los patrones de distribucion del NDVIy las condiciones
climdticas presentan rangos de temperatura entre 12 y 16°C y una
precipitacion que oscila entre 1.000y 2.000 mm anuales. En el
sector norte y algunos sectores del occidente del drea se presen-
tan valores de NDVI superiores a 0.6, principalmente en el afio
1985, donde la cobertura y uso del suelo la conforman un mosaico
intrincado de vegetacion natural, secundaria, pastos y cultivos.

Los afios con NDVI promedio con valores mas bajos se encuentran
en los periodos 1983-1984, 1991-1992, 1994, 1997 y 2003, que
corresponden a periodos de ocurrencia de fendmenos El Nifio.
Poveda et al., (2000 y 2002) indican que las épocas mds secas
en los Andes, se asocian a los mecanismos fisicos que operan
en la region durante El Nifio e influyen en los bajos contenidos
de humedad en el sistema suelo-planta. Estos autores, al ana-
lizar los datos de NDVI, que encuentran la presencia de fuertes
anomalias negativas durante la ocurrencia de El Nifio y este de-

Estacion TCCN TCP TCC
Amoladero -0,01 0,05 0,00
Monfort -0,70 0,18 -0,09
Susumuco -0,18 -0,42 0,00
Sitio Presa 0,24 -0,89 0,00
Presidente -0,18 -0,29 0,74
Palomas -0,03 -1,10 -3,69
Susa -0,21 -2,45 -1,39
EL Cardén -1,01 4,90 -0,22
Santa Maria -0,25 1,72 -2,93
Garrocho -0,20 -0,24 1,44
Manzanares -0,30 0,27 0,00
Gloria -0,63 1,52 -1,38
Casa Amarilla -0,79 1,35 -1,47
Silos -0,91 -0,63 3,67
Surbata Bonza -0,56 0,69 0,17
Las Minas -0,61 -4,52 1,43
Molagavita -0,54 0,75 -0,06
A. Alberto Lleras -1,20 -0,03 0,49
Gama 0,16 -0,35 0,29
Almeida 0,48 -0,61 0,00
UPTC -0,47 -0,67 1,61
Sativanorte 0,00 0,45 -0,02

TCCN: tasa de cambio de coberturas naturales; TCP: tasa de cambio de pastos; TCC: tasa de
cambio de cultivos.

crecimiento en la actividad fotosintética (NDVI) es consistente
con las anomalias negativas encontradas en la precipitacion, los
caudales de los rios y posiblemente en la evaporacion. Los estu-
dios realizados por Barbosa et al., (2006) en Brasil, corrobo-
ran una fuerte respuesta de los valores medios del NDVI al Enos.

Al realizar el andlisis a nivel de cobertura dominante (bosques,
pdramos, pastos y cultivos), entre 1985-2005, se observan dis-
minuciones en los valores de NDVI para todas las clases, exis-
tiendo una evidencia significativa de cambio en el tiempo al
aplicar la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.001). Se puede ob-
servar una mayor dispersion (Figura 8 ayb) en la categoria de
paramo donde hay presencia de valores atipicos, seguida de la
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Tabla 2.

Tasas de cambios de las
principales categorfas de
cobertura y uso del suelo
a nivel de estacion clima-
tolégica
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Figura 8.
Comparacién de los valores

de NDVI a nivel de clases en
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(a) 1985y (b) 2005.

categoria de bosques. La clase que presenta menor variabili-
dad es la de pastos, donde la actividad pecuaria estd asociada
al establecimiento de gramineas introducidas (pasto kikuyo).

Nivel estacion meteoroldgica

Aunque se trabajaron series suavizadas o filtradas con el uso del
método Hants para eliminar los valores bajos y fluctuantes que
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pueden estar relacionados con variaciones atmosféricas y no

con la dindmica natural o antrdpica en las coberturas de la tie-
rra, ain se encuentran valores bajos y fluctuantes que no pueden

ser explicados por dindmicas de uso del suelo.

En términos generales, las series de NDVI para las estaciones,
cuya vecindad es predominantemente de coberturas transforma-
das, tienen una tendencia lineal decreciente, mientras que para

las estaciones con vecindad de coberturas naturales, solamente

hay tendencias incrementales en los valores de NDVI para las

estaciones de El Cardon (vecindad a pdramo), Susumuco (ve-
cindad a bosques), El Amoladero (vecindad a piramo y bosque)

y Presidente (vecindad a pdramo).

La amplitud de los rangos anuales de NDVI es menor para la ve-
cindad de las estaciones transformadas de Sativanorte, Mola-
gavita, Silos y UPTC. En las estaciones con vecindad a bosques,
el rango de los valores anuales fluctia de o,1 a -1, seguramente

debido a que todavia hay un efecto atmosférico que no ha sido

eliminado. Los valores maximos anuales de la serie quincenal de

NDVI para las estaciones analizadas se presentan con mayor fre-
cuencia en los periodos que corresponden a los meses de menor

precipitacion (diciembre-febrero).

Las figuras 9, 10 y 11 muestran el comportamiento temporal
del NDVI en las diferentes estaciones, de acuerdo con su grado
de transformacion. En las estaciones naturales no se evidencia
una tendencia de nivel de la serie, mientras que para las series
seminaturales y transformadas hay una tendencia decreciente
en los valores.

Principales hallazgos

En laregion existe una variabilidad en la velocidad de pérdida de
bosques y paramos, siendo el periodo 1985-1995 donde se pre-
sentaron las mayores probabilidades de cambio entre categorias
de cobertura y uso del suelo. Pese a esto, los patrones espaciales
de cobertura y uso del suelo (composicion y configuracion) no
presentan cambios considerables a la escala del estudio, ya que
la mayor parte de las probabilidades de transicion al interior de
las clases naturales se mantienen.
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Uno de los factores que puede incidir en la presencia de esta
composicion y configuracion homogénea del paisaje a través
del tiempo estd relacionado con el hecho de que la matriz do-
minante en el drea de estudio durante las ultimas décadas ha
sido de uso agricola y pecuario. Asi mismo, la mayor dindmica
de cambio ocurre entre clases transformadas, donde los pastos
tienden a aumentar.

A nivel de estacion climatoldgica, los resultados son coinci-
dentes con el patrén de cambio de cobertura y uso regional y las
estaciones con vecindad natural tienen bajas tasas de cambio
(0,15% anual), en comparacion con las estaciones con vecindad
seminatural (0,43% anual). Para las estaciones transformadas
hay una mayor variabilidad en las categorias de pastosy cultivos.

Por su parte, conviene tener presente que el cambio en la cober-
turay uso del suelo en el drea de estudio es un proceso dindmico
que no puede ser explicado solamente por las condiciones de su
estado inicial. Asi, los modelos markovianos de dindmica en el
uso del suelo ayudan a determinar tendencias y permiten rea-
lizar analisis exploratorios sobre la cobertura y el uso del suelo;
sin embargo, hay variaciones temporales en la dindmica del
cambio, que hacen necesario indagar en los factores socioeco-
noémicos, de politica o de variaciones en las condiciones natu-
rales que puedan estar induciendo la velocidad del cambio de
uso en determinada region.

En relacion con la tendencia en los valores del NDVI en los afios

de andlisis, ésta se mantiene para las estaciones naturales y hay

un leve decrecimiento en los valores para las estaciones semi-
naturales y trasformadas. Los resultados arrojados por la prue-
ba Kruskal-Wallis, considerando un valor de significancia del

5%, muestran que existen diferencias significativas en los va-
lores de NDVI para las categorias de bosques, piramos, pastos

y pastos y cultivos, indicando que hay evidencias del cambio en

la cobertura y uso del suelo en la region.

Finalmente, con respecto a la dindmica del NDVI dentro de la
region, al parecer ésta puede tener una influencia tanto de la
precipitacion media anual como también de las fases extremas
de la variabilidad interanual, al igual que de los cambios deri-
vados de las practicas de manejo del suelo. Conviene mencio-
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nar que pese a trabajar con series filtradas (donde el efecto de

la precipitacion se reduce) y encontrar diferencias entre los va-
lores de NDVI para las principales categorias de cobertura del

suelo, resulta complejo explicar las diferencias dentro de la re-
gion de estudio de este indice, donde la precipitacion tiene una

fuerte influencia.

Evidencias de cambio en el clima y la sefial
de cambio de uso del suelo mediante series
de NDVI

Considerando las series de tiempo climatoldgicas y de NDVI
como un insumo para entender la variabilidad climdtica y las
relaciones clima-uso del suelo, se hace necesario emplear mé-
todos estadisticos que contribuyan a detectar cambios en la
estructura temporal de las series y asociarlos de esta forma al
andlisis de la dindmica de uso del suelo. Un enfoque para rea-
lizar estos estudios lo constituyen los andlisis de intervencion
(Liitkepohl, 2005; Reinsel 1993; Pefia, 2005; Wei, 2006); en
este contexto, McDowall et~ al.,2000 clasifican los patrones
de impacto de una serie en cambios cuyo lapso de duracion
es temporal o permanente, al igual que clasifican el impacto
por el tipo de aparicion de los eventos que generan el cambio,
identificando aquellos que son de aparicion gradual y otros de
aparicion abrupta y algunas técnicas estadisticas de suaviza-
miento de series de tiempo relacionadas con ciclos y tendencias
(Wang, 2003; Wang & Feng 2007; Montgomery et al., 1990;
Giannitrapani et al., 2005), modelos aditivos generalizados
y técnicas de anadlisis de homogeneidad de series de tiempo
(Wang, 2003; Wang & Feng 2007).

Teniendo en cuenta que las series de tiempo meteoroldgicas,
vinculadas con las dindmicas de uso del suelo, pueden anali-
zarse a diferentes escalas, Montealegre y Pabon (2001) hacen
referencia a que el andlisis de la variabilidad climadtica se puede
abordar en escalas estacional, intraestacional, interanual y
interdecadal. Por su parte, Ramirez et al., 2009 describen la
necesidad de aislar sefiales, como por ejemplo las escalas in-
teranuales de las decadales en el andlisis de la precipitacion
y su relacion con la ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifia.



Autores como Storch y Zwiers (1999) enfocan la deteccion de
cambios desde la perspectiva de identificar senales en los datos
observados, relacionadas con la ocurrencia de eventos extremos,
donde el interés radica en conocer si el estado de la atmdsfera
durante y después del evento es diferente al del clima normal.

Metodologia

La finalidad de detectar cambios probables en la serie de pre-
cipitacion (en promedio y varianza), a partir del enfoque de
Rodionov (2004) y cambios en el nivel de la serie, se relaciona
con cuatro fuentes principales de variacion:

- Cambios atribuibles a la estacion meteoroldgica, por ejem-
plo cambio de ubicacion de la estacion o cambios en el ins-
trumento de medicion (revision de las hojas de inspeccion
para cada estacion meteoroldgica a partir de informacion
archivada por el Ideam).

- Cambios atribuibles a la sefal de variabilidad climadtica in-
teranual vinculada con la ocurrencia de los fendmenos El
Nifio y La Nifia; para identificar esta sefial se emplea el In-
dice ONI (Oceanic Nifio Index, NOAA, 2009).

- Cambios atribuibles a cambios de uso del suelo, donde la evi-
dencia empirica de estos cambios se deduce de los cambios
en la serie de NDVI, definiendo dos indicadores. El primero
es el promedio mdvil de 60 meses de la serie de anomalias
de NDVIy el segundo, la serie de tiempo de la desviacion
estdndar de 60 meses de la series de anomalias de NDVI.
Las series de anomalias fueron previamente filtradas, des-
contando el efecto de la sefial de precipitacion a través de
modelos de funciones de transferencia.

- Cambios atribuibles al cambio climadtico en la escala glo-
bal, donde las series de tiempo de precipitacion evidencian
tendencias positivas o negativas, que se traducen en exce-
sos o déficits respecto al régimen pluviométrico normal; de
igual forma, los cambios en esta escala global probablemen-
te también generan modificaciones en los valores extremos
de precipitacion en lo referente a su intensidad y frecuencia.

Teniendo en cuenta la descripcion, conviene resaltar que el mé-
todo de Rodionov no permite identificar la sefial atribuible al
cambio climdtico a la escala global; por ello el andlisis se res-
tringe a las primeras tres fuentes de variabilidad.

En consecuencia, la metodologia empleada contemplo el desa-
rrollo de las siguientes etapas: i) homogenizacion de las series,
ii) deteccion de cambios en promedio y iii) deteccion de cambios
en varianza (Figura 12). En la primera etapa se estimaron los
datos faltantes en las series empleando un modelo Arimay el
enfoque de valores atipicos aditivos (Gomez y Marawall, 1994);
posteriormente se detectaron cambios en el nivel de las series
de anomalias empleando las pruebas de Pettitt y Alexanders-
son, implementadas en el software Anclim® (Stépdnek, 2007).
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Descripcién de las etapas
metodolégicas para la
identificacién de cambios
en promedio y varianza de
series de tiempo de preci-
pitacién y su relacién con
fuentes de variabilidad.
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Finalmente se detectaron cambios de promedio y varianza en
las series de anomalias de precipitacion bajo el enfoque pro-
puesto por Rodionov (2006).

Las etapas anteriormente enunciadas se aplicaron a series de
precipitacion ya que sdlo seis estaciones de la zona del pro-
yecto poseian informacion de temperatura. Adicionalmente,
se tomo como periodo de andlisis 1984-2005, debido a que a
partir de este periodo hay cubrimiento completo de las fuen-
tes de variabilidad analizadas.

Resultados

Deteccion de cambios en promedio

y longitudes de regimenes*

Al comparar la longitud de regimenes por tipo de vecindad, se
observa que las estaciones con vecindad natural tienden a tener
longitudes y variabilidad de regimenes menores que aquellas
cuya vecindad es seminatural; para el grupo de estaciones na-
turales, el valor de la mediana de longitud alcanzo6 un valor de
22 meses con desviacion estindar de 50,6, mientras que para
el grupo de estaciones seminaturales, 62 meses y una desvia-
cion estdndar de 98 mesesy para las transformadas 20,5 meses
y 116, respectivamente.

Asimismo, se evidencia una correlacion inversay significativa
(95% de confianza) entre el promedio de longitud de régimen
yelindicador de transformacion de cada estacion (coeficiente
de Spearman = -0,44); esto significa que para aquellas esta-
ciones cuya porcentaje del drea en bosque-primario, piramo-
subpdramo es alto, por ejemplo en las estaciones Amoladero,
Monforty Susumuco, la longitud promedio del régimen tiende
a ser baja, comparada con aquellas estaciones cuya vecindad
es transformada; en contraste, para estas ultimas estaciones,
cuyo valor del indicador es bajo, la longitud promedio de ré-

4 Un régimen se define como una sucesién de meses en los cuales
la precipitacién posee un mismo nivel. Como las series analizadas
estdn expresadas en el indice de anomalias, los regimenes pueden
ser basicamente de tres tipos: (i) cuando la precipitacion se man-
tiene en el valor de la normal climatoldgica, (ii) cuando la precipi-
tacion evidencia excesos respecto a la normal climatoldgica y (iii)
cuando la precipitacion evidencia déficits respecto a la normal
climatoldgica.
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gimen es alto (estaciones UPTC, Surbata Bonza y Sativanorte)
(Figura1gayb).

Desde el punto de vista meteoroldgico, estos resultados indi-
can que las estaciones con vecindad natural poseen un patron

diferente respecto a la longitud de regimenes, evidencidndose

series de tiempo homogéneas. En este contexto, las estaciones

con vecindad natural resultan ser mas adecuadas para el ana-
lisis del clima local.

Deteccion de cambios en varianza

y longitudes de regimenes®

Al comparar la longitud de regimenes identificados por cam-
bios de varianza, los valores de la mediana para los tipos de
vecindad natural y transformada es aproximamente igual a
20 meses, mientras que para el caso de las estaciones semi-
naturales este valor equivale a 28 meses. Respecto a la varia-
bilidad en la longitud de regimenes, las menores desviaciones
estandar correspondieron a las estaciones con vecindad trans-
formada y naturales, con valores de desviaciones estindar de
55y 62, respectivamente; en contraste, para el caso de las se-
minaturales este valor ascendié a 80,7 meses. No se eviden-
cid una correlacion entre el indicador de transformacion y la
longitud promedio de régimen y la desviacion estindar de la
longitud de régimen.

Evidencias de cambios de

cobertura-uso del suelo y series de NDVI
Considerando algunas de las probabilidades de transicion
que representan la dindmica de cambio en la cobertura y uso
del suelo en el ambito regional (Tabla 3), y con la intencion de
vincular este cambio al andlisis local mediante las series de
tiempo de NDVI filtradas para los periodos i) 1984 a 1985, ii)
1986 a 1995 y iii) 1996 a 2005, se observa que para el grupo de
estaciones naturales el nimero de meses identificados como
valores atipicos se ha incrementado al comparar los tres perio-

5 El significado de los regimenes desde el punto de vista de la va-
rianza indica una sucesién de meses consecutivos que poseen una
varianza comtin, en este sentido, se pueden evidenciar tres tipos de
regimenes, que son situaciones andlogas a las definidas anterior-
mente para el caso del promedio.
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valores de 1a mediana de NDVI filtrados disminuyeron para 1985 21995 Bosques Pastos 0,06
algunas estaciones (Santa Maria y Garrocho), al comparar el
primer periodo con el tercero (Figura 15), mientras que en el 1995 a 2005 Bosques Pastos 0,02
grupo de estaciones transformadas se detectaron un mayor 1975 a 1985 Bosques Pastos y cultivos 0,03
numer lor ipi DVI al ser compar. 1 pri- .
tmero de valo .es atip <.:o.s de NDVI al ser comparados el p 1685 a 1995 Bosques Pastos y cultivos 0,03
mery tercer periodo; adicionalmente, se observa que para las
estaciones de Almeida, Gama, Sativanorte y Surbata Bonza, 1995 a 2005 Bosques Pastos y cultivos 0,01
los valores de la mediana de NDVI filtrado disminuyeron en 1975 a 1985 Paramos Pastos 0,04
el mismo periodo (Figura 16). .
1985 a 1995 Paramos Pastos 0,07
Como sintesis de los resultados anteriormente presentados, se .
N . : p ’ 1995 a 2005 Paramos Pastos 0,08
puede senalar que los cambios regionales de cobertura y uso
del suelo, cuantificados mediante las probabilidades de tran- 1975 21985 Paramos Pastos y cultivos 0,01
sicién, generan diferencias en los valores de NDVI filtrados 1985 a 1995 PAramos Pastos y cultivos 0,03
en la escala local (estacion meteoroldgica), pues al comparar - Past "
) P . 1995 a 200 aramos astos y cultivos 0,01
los valores de NDVI para los periodos de andlisis se eviden- 995 > J !
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cian aumentos o disminuciones en su valor, principalmente
entre los periodos 1984 a 1995 y 1995 a 2005. Adicionalmen-
te, es preciso acotar que el patron de cambio no es homogéneo  Estacion Susumuco: No se evidencian cambios en las anoma-
para todas las estaciones, pues, los cambios se observan para lias de precipitacion ni el promedio, ni en la varianza; sin em-
estaciones focalizadas, indicando que existe un vinculo entre bargo, de acuerdo con el indicador de desviacion estindar movil
las variaciones detectadas a nivel regional, con evidencia de de NDVI, se evidencian cambios en el uso del suelo y cobertura

cambios en la escala local. después de 1995 (Figura 17).

Estaciones naturales
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Estacion Palomas: Se detectan dos cambios en el promedio de
la serie; uno de ellos coincide con la finalizacion de un evento
Nifio (May-94 a Mar-95). Desde el punto de vista de cambios
detectados en la varianza, se detectan ocho puntos de cambio,
uno de ellos coincide con el inicio de un evento Nifio (Mar-97
a May-g8) y el otro con un periodo intermedio de ocurrencia
de un evento Nifia (Jul-98 a Jun-o00). Mediante el indicador de
desviacion estandar movil de NDVI, se evidencia un cambio de
uso del suelo entre 1985 y 1989 y entre 1992 y 1996, de los siete
cambios en varianza, tres de ellos coinciden con la segunda época
de cambios de uso del suelo y cobertura (Figura 18).

Estaciones seminaturales

Estacion El Cardon: No se evidencian cambios en las anoma-
lias de precipitacion; sin embargo, teniendo en cuenta el indi-
cador de promedio mdvil de NDVI, entre el afio 1990 y 1996 se
evidencian cambios en el uso del suelo y cobertura (Figura 19).

Estacion Garrocho: Se detectan tres cambios de nivel en la serie

de anomalias de precipitacion; uno de ellos coincide con la fina-
lizacion de un evento Nifio (Mar-g97 a May-98); desde el punto

de vista de cambios en la variabilidad de la serie se detectan cua-
tro cambios, los cuales coinciden aproximadamente con épocas

de ocurrencia de dos eventos Nifia (Sep-95a Mar-96) y (Jul-98

a Jun-00). De acuerdo con el indicador de promedio mavil de

NDVI (Iinea azul), se evidencian cambios en el uso del suelo y

cobertura desde el ano 1993 (Figura 20).

Estaciones trasformadas

Estacion Sativanorte: Se detectan tres cambios de varianza en la
serie de anomalias de precipitacion, dos de ellos coinciden con
los meses de finalizacion de un evento Nifio (May-94 a Mar-95)
yel con el mes de inicio de un evento Nifio (Mar-97 a May-98);
se evidencian cambios de uso del suelo y cobertura desde el afio
1985, donde tres de los cambios en varianza sefialados no sdlo
coinciden con épocas Nifio, sino también con un periodo con
evidencias de cambios de uso del suelo y cobertura (Figura 21).

Estacion Surbata Bonza: Sélo se detecta un cambio de promedio
en la serie de anomaliasy éste coincide con periodo de ocurren-
cia de un evento Nifia (May-88 a May-89). De acuerdo con el in-
dicador de desviacion estandar madvil de NDVI, se evidencia un
cambio de uso del sueloy cobertura desde el afio 1994 (Figura 22).

Considerando los resultados presentados anteriormente, para
las estaciones naturales se observa que sdlo en la estacion Su-
sumuco no se detectaron cambios en la serie de anomalias de
precipitacion. Para este grupo de estaciones se evidencian cam-
bios de uso del suelo y cobertura, principalmente desde el afio
1990, excepto en la estacion Sitio Presa que no evidencié cam-
bios en el uso del suelo.

Dentro de estaciones seminaturales, las estaciones El Cardon
y Manzanares no evidenciaron cambios en las anomalias de la
precipitacion; en general todas las estaciones evidencian cam-
bios en el uso del suelo y cobertura desde el afio 1990, la excep-
cion fue Manzanares, estacion para la cual no se detectd cambio
en el uso del suelo.

Considerando el grupo de estaciones transformadas, sélo para
las estaciones de Molagavita y Casa Amarilla no se detectaron
cambios en las anomalias de precipitacion. Desde el punto de
vista de los cambios de uso del suelo y cobertura para las es-
taciones La Gloria y Molagavita y Sativanorte se evidenciaron
cambios desde 1984, 1985 y 1986, respectivamente, para las
otras estaciones se identificaron cambios después del afio 1993.

Ahora bien, un aspecto que fue comun a los tres grupos de es-
taciones es que existe una superposicion de sefiales en el clima
local, aquellas sefiales derivadas de la ocurrencia de eventos El
Nifo y La Nifiay aquellas vinculadas con los cambios de cober-
tura y uso del suelo. Es probable que algunos cambios en el uso
del suelo generen un impacto en el clima después de transcurri-
do un lapso de tiempo, pues algunos cambios detectados en las
anomalias de precipitacion no se vincularon directamente con
la variabilidad climdtica interanual asociadas a las fases extre-
mas de Nifio y Nifia.

Cambio climaticoy su relacién con el uso del suelo en los Andes colombianos 5 I



52

Figura1z

Deteccién de cambios en
promedio y varianza en
precipitacién y fuentes de
variabilidad, estacion Susu-
muco.

Figura18

Deteccién de cambios en
promedio y varianza en
precipitacién y fuentes
de variabilidad, estacion
Palomas.

Figura19

Deteccién de cambios en
promedio y varianza en
precipitacién y fuentes de
variabilidad, estacién ELl
Cardén.
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Figura 20
Deteccién de cambios en
promedio (linea verde) y

varianza (linea morada)
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Principales hallazgos

El enfoque metodoldgico planteado por Rodionov (2006) con-
tribuye a la identificacion de puntos de cambios en promedioy
varianza de una forma sencilla en las series climdticas de ano-
malias de precipitacion. Por otra parte, identificando regime-
nes de precipitacion (meses consecutivos en un mismo estado
de precipitacion), en las estaciones analizadas se evidencid que
dichos puntos de cambio coinciden con periodos de ocurrencia de
eventos El Nifioy La Niflay dindmicas de cambios de cobertura
yuso del suelo, por ello se vislumbra como reto de investigacion
avanzar en el andlisis de estas sefiales, pues se identificaron es-
taciones en las cuales ocurren simultineamente ambas sefales.

Los resultados de deteccion de cambios en el promedio de las
series de anomalias de precipitacion permiten identificar dis-
continuidades en las series de tiempo y localizar “tramos” en
ellas (anomalias positivas o negativas). Por su parte, para las
estaciones naturales los regimenes detectados evidencian se-
ries mds homogéneas en comparacion con las transformadas,
es por ello que las estaciones con vecindad natural resultan ser
lugares que experimentalmente favorecerian la realizacion de
estudios relacionadas con la variabilidad climdtica natural en
la escala local.

De acuerdo con los tipos de cambios identificados en las ano-
malias de precipitacion, se evidencia que algunos de los regi-
menes identificados corresponden a cambios temporales en la

serie generados por la ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifa.
Desde la perspectiva de los cambios de cobertura y uso del suelo,
estos generarian cambios de tipo gradual en las anomalias de

la precipitacion; sin embargo, este topico requiere mayor in-
vestigacion, pues la transformacion de zonas naturales proba-
blemente genera impacto en el clima de forma gradual a corto

plazo (cinco afios) y a largo plazo, considerando la interaccion

suelo (vegetacion) - atmosfera en la escala local.

Analizando los cambios detectados tanto en promedio como en
varianza en las anomalias de precipitacion de 1984 a 2005y las
fuentes de variabilidad consideradas aqui, para las estaciones
naturales se detectd que el mayor porcentaje de ellos se genera
por su coincidencia temporal con las fases extremas de varia-
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bilidad climdtica interanual (eventos El Nifioy La Nifia), poste-
riormente por cambios de cobertura y uso del suelo derivados de
la sefial del NDVI, en conjunto con la sefial de cambio climdtico
global. El 35% de estos cambios estdn relacionados con eventos
El Nifio (35%), seguido de aquellos derivados de ocurrencia de
eventos La Nifia (34,5%). El 30% restante es atribuible a cam-
bios de uso del suelo y cobertura en combinacion con la sefial
de cambio climdtico en la escala global. En las estaciones trans-
formadas, un 31,8% de los cambios corresponden a ocurrencia
de La Nifia, un 9,4% son atribuibles a EI Nifio y un 3% estd vin-
culado con modificaciones en los instrumentos de medicion.
Cerca del 56% de los cambios detectados estarian vinculados
de manera conjunta con las dindmicas de transformacion de
cobertura y uso del suelo y la sefial de cambio climdtico global.

Con respecto a la dindmica de cambio en la escala regional se
identificd la mayor dindmica de bosques a pastos entre 1975 a
1985, mientras que de pdramos a pastos en el periodo 1995 a
2005. En la escala local, los valores de NDVI filtrados mostra-
ron un cambio al comparar los periodos 1984-1985 con 1995-
2005, lo cual muestra un cambio en el uso del suelo y cobertura
en la escala local.

Modelamiento del efecto
del cambio en la cobertura y uso
del suelo en el clilma local-regional

En evaluaciones ambientales, que se abordan para diversos pro-
positos, surge la necesidad de hacer el andlisis del clima local
y explicar los cambios que ocurren en el mismo. Dado que los
cambios del clima en la escala local-regional son el resultado de
la interaccion de procesos globales, regionales y locales, gene-
ralmente se cae en el sesgo de atribuir los cambios mencionados
auno de los factores, lo que puede inducir errores en las conclu-
sionesy en la toma de decisiones relacionadas con la solucion de
los problemas ambientales y la minimizacién de sus impactos.

De otra parte, los escenarios de cambio climdtico simulado con
modelos climdticos regionales (MCR), por lo general, se cen-
tran en los procesos que son importantes para el clima a gran
escala, siendo necesario incluir informacion sobre los cambios



climaticos locales tales como efectos orograficos, modificacio-
nes del paisaje, respuestas fisioldgicas, entre otros (Betts, 2005).

Lo anterior plantea la necesidad de indagar acerca de la propor-
cién en la cual estarfan actuando los factores de diversa escala

que inciden en el cambio climdtico local. No obstante, aislarlas

sefiales local y global del cambio climdtico es una tarea compleja,
la cual algunos investigadores han intentado abordar de diver-
sas maneras, demostrando que tales cambios pueden afectar el

clima en grandes regiones, a veces mds que los cambios espe-
rados de calentamiento global (Foley et al., 2003). Adicional a

lo anterior, en el dmbito colombiano son pocos los trabajos que

se han realizado con el fin de identificar el efecto del cambio en

el uso del suelo en el clima en escalas local y regional. Aunque

se ha analizado el efecto de 1a urbanizacion (Pabon et~ al., 1998;

Poveda, 2008), los cambios en el clima local y regional causa-
do por el cambio de cobertura vegetal han sido practicamente

inexplorados.

Metodologia

Con base en modelamiento, la identificacion de la sefial del efec-
to del cambio del uso de suelo en el clima de la region se realizé
mediante las siguientes actividades:

Simulacion del clima de la region de estudio.

Validacion de las simulaciones del clima regional median-
te comparacion con datos provenientes de mediciones en
estaciones climatoldgicas.

Realizacion de los ajustes correspondientes para reducir
las diferencias entre el clima real y el simulado.

Simulacion del clima cambiando en el modelo Precis
el uso del suelo utilizado en las primeras simulaciones.

Comparacion de los resultados del clima inicial y del clima
con intervencion en el uso del suelo.

®

El modelo Precis
regional

y la simulacion del clima

Precis® (Providing Regional Climates for Impact Studies) es un
modelo climatico regional usado para elaborar escenarios de

cambio climdtico (Bashkaran et~ al., 1996; Arnell et~ al., 2003;
Cao et al., 2007; Alves & Marengo, 2009) en evaluacion de im-
pactos del cambio climdtico, en diferentes regiones del mundo.
Este modelo permite simular la interaccion de la superficie (sue-
lo-cobertura vegetal) y la atmdsfera, a través de la inclusion de
las particularidades regionales vinculadas con los procesos de
balance radiativo, dindmica de la circulacion atmosférica en la
mesoescala, ciclo de los sulfatos, formacion de nubes y preci-
pitacion, asi como la transferencia de masa y energia desde la
cobertura vegetal y 1a capa del suelo a la atmdsfera. Este mode-
lo fue usado para realizar la simulacién del clima en los Andes
colombianos y los experimentos relacionados con cambio de
cobertura y uso del suelo a escala local.

Para el componente de la superficie, Precis® considera diferen-
tes tipos de cobertura; asi, en la simulacion del clima regional
se trabajo con el WHS (Wilson & Henderson-Sellers, 1985). Por
otra parte, la informacion de las variables climatoldgicas (cua-
dricula de 25 x 25 km) para el periodo 1960-2000 se obtuvo
para el territorio colombiano; para efectos del presente trabajo
se extrajeron los datos mensuales de temperatura y precipita-
cion correspondientes a la region estudiada.

Validacion y ajuste de los resultados

de la modelacion con Precis®

De los datos generados por el modelo se obtuvieron valores

multianuales y las series de datos mensuales para el periodo

1961-1990 para 2 puntos con temperatura del aire y 22 con pre-
cipitacion. La validacion se efectud a través de la comparacion

entre lo observado 1961-1990 (OBS) y lo simulado por Precis®

(SIM) para ese periodo. De esta forma, se compararon los va-
lores multianuales, la distribucion espacial de las variables, el
ciclo anual y la variabilidad interanual. Igualmente, se calcula-
ron los coeficientes de correlacion entre las series observadasy
las simuladas para establecer en cudles puntos (lugares) se ob-
tiene la mejor aproximacion. Las series simuladas se ajustaron,
reduciendo la diferencia de los valores medios de las dos series

(observaday simulada), mediante la aplicacion de un coeficien-
te obtenido a partir de la simple relacion observado/simulado.
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Figura 23.

Visualizacién de la
cobertura de Wilson
& Henderson-Seller
(izquierda) y la identificada
por el estudio para el afio
1985 (derecha), a partir
de las cuales se realizé el
modelamiento del clima
con Precis®.

Simulacion de efecto del cambio de uso del suelo
en el clima regional

Para establecer el efecto del cambio en el uso del suelo, se si-
mulo el clima regional, reemplazando el uso del suelo WHS por
el obtenido por el proyecto para el afio 1985. La comparacion
de las dos coberturas se presenta en la Figura 23. La cobertu-
ra inicial (segiin WHS) es de baja resolucion y se compone de
cuatro categorias: (i) praderas templadas y pastizales perma-
nentes, (ii) pastosy drboles, (iii) pastos tropicales y (iv) un drea
pequefia de selva ecuatorial. La cobertura incorporada para la
simulacion de la respuesta del clima al cambio de la cobertura
yuso del suelo presenta mayor variabilidad y comprende ocho
categorias, donde se resalta la presencia de la categoria “tierra
de cultivos arables”. Con este cambio en el uso del suelo se rea-
lizé una nueva simulacion del clima regional, estableciéndose
las diferencias que podrian ser la sefial del efecto del cambio
en el uso del suelo en el clima local.
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Resultados

Distribucion de la temperatura observada y
simulada

En la Figura 24 se presenta la comparacion de la distribucion
espacial de la temperatura media anual del aire segtn las ob-
servaciones del periodo 1961-1990. En términos generales, se
observa que el modelo alcanza a representar satisfactoriamen-
te las distribuciones espaciales de esta variable, aunque se so-
brestiman los valores.

Para la temperatura del aire, el mapa simulado no presenta los

detalles del mapa observado porque Precis® tiene una orogra-
fia suavizada, pero muestra altas temperaturas para las zonas

bajas y menores valores para las zonas altas.

La Figura 25 compara el comportamiento interanual de dos
series de temperatura media anual observada y simulada, as{
como las series resultantes luego del ajuste realizado (lamen-
tablemente sélo se contd con dos estaciones con observacio-
nes de temperatura del aire con datos completos). El modelo
simula satisfactoriamente el comportamiento interanual para
la estacion Surbatabonza, mientras que para la segunda esta-
cion (UPTC) hay una sobreestimacion sistematica; no obstante,
en esta ultima las variaciones también alcanzan a ser sefala-
das por el modelo. Asimismo, el coeficiente correlacion entre
series observada y simulada es de 0,55, que es relativamente
alto, mostrando un satisfactorio grado de cercania entre rea-
lidad y modelo.

Distribucion de la precipitacion observada y
simulada

Es muy notorio que la precipitacion es sobrestimada por Pre-
cis® (Figura 26), pero se puede apreciar una distribucion espa-
cial similar: las zonas muy lluviosas generadas por el modelo
estdn en las zonas lluviosas observadas, las menos lluviosas
sobre las secas. El coeficiente de correlacion entre las dos dis-
tribuciones (observaday simulada) de la precipitacion es 0,84,
valor bastante alto que resulta de la similitud de estas dos dis-
tribuciones espaciales.



En la Figura 27 se presentan las series de precipitacion para

algunas de las estaciones analizadas, donde se aprecia la so-
breestimacion que ocurre que en la mayor parte de puntos.
Aunque en la mayor parte las fases extremas (los picos) de la

variabilidad interanual no coinciden, hay puntos en donde se

logra una buena coincidencia (por ejemplo UPTC). En el caso

dela estacion La Gloria, la comparacion pone en evidencia los

problemas de la serie de mediciones entre 1975y 1984.

La Tabla 4 presenta el coeficiente de correlacion de series de

precipitacion. Solo en dos estaciones los coeficientes alcanzan

a sobrepasar un valor de o,4. Al observar la distribucion espa-
cial de estos coeficientes, es posible detectar los sectores (en

rojoy anaranjado) donde el acercamiento de lo modelado a lo

observado podria ser satisfactorio (Figura 28).

Los resultados del andlisis de los cambios en la temperatura
del aire y en la precipitacidon generados por el cambio del uso
del suelo en el modelo indican que la temperatura (datos de
comprobacidn en cuatro estaciones) responde mayormente

i E E

ERFTRIBUCKN =y

DE LA ) i

TEMFERATURA

hemsr ey b dea——
R T g R

L

= Simulado

i 1
con descenso, aunque hay ligeros aumentos antes y después L
Figura24
SURBATABONZA Comparacién de las distri-
buciones de temperatura
15 . .
media anual del aire obser-
145 vadas en el periodo 1961-
o 1990 y la simulada para
® ese periodo con el modelo
Fiae ——Observado Precis®.
é“' 13 ——simulado
= 12,5 ~— Simulado-Ajustado
12
11,5
R R R R ¥E R R RRR B ¥ 8 83 3 8 8 b 8 3 8 a3 a3 8 & 8 858 & 8 8
R T - - - T - T T - - T - T T T T
UPTC
18
16 WM
14
o —— _— A’E
'n 12
% 10 == Observado .
;; Figura 25
&

~—Simulado-Ajustado

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

1990

1991

1992

1993

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Comparacién de la varia-
bilidad de la temperatura
media anual del aire obser-
vaday simulada con Precis®
para el periodo 1960-2000
y la correspondiente serie
ajustada.

Cambio climaticoy su relacién con el uso del suelo en los Andes colombianos

57




Figura 26

Comparacién de las distri-
buciones de precipitacion
media anual del aire obser-
vadas en el periodo 1961-
1990 y la simulada para
ese perfodo con el modelo
Precis®.
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Figura 27
Comparacion de la variabilidad de la precipitacién media anual del aire observada y simulada con Precis® para
el periodo 1960-2000y la correspondiente serie ajustada.
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Tablag
Coeficientes de correlacion entre las series observadas y simuladas de las estaciones
utilizadas para el andlisis de la precipitacién.

L Coeficiente de L Coeficiente de

Estacion L Estacion -
correlacion correlacion
Almeida -0,03 Molagavita 0,479
Apto. Alberto 0,365 Monfort -0,062
Lleras
Casa Amarilla -0,124 Presidente 0,023
Amoladero 0,037 Santa Maria 0,17
El Cardon -0,356 Sativanorte -0,015
El Garrocho 0,009 Silos 0,133
Gama 0,093 Sitio Presa 0,199
La Gloria -0,013 surbata 0,426
Bonza

Las Minas -0,15 Susa 0,238
Las Palomas 0,09 Susumuco -0,034
Manzanares 0,107 UPTC 0,255
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Figura 28

Distribucién espacial de los
coeficientes de correlacién
entre las series observadas
y simuladas de las esta-
ciones utilizadas para el
andlisis de la precipitacion.

del descenso. Para la precipitacion no hay un patron general
y los cambios son muy variados, pero se puede constatar que
cuando se pasa de tierra de cultivos arables a bosques tropi-
cales de hoja ancha tiende a aumentar la precipitacion. En el
cambio marcado de pastizales y drboles o pastos tropicales a
tierras de cultivos arables el cambio no es en una tinica forma,
pero tiende a llevar a aumento de la precipitacion.

Un andlisis de la distribucion espacial de cambios en la preci-
pitacion permite establecer que en el sector centro-occiden-
tal y norte se ubican los aumentos. Llama la atencion que esta
zona es la que presenta el mayor cambio en las simulaciones:
se cambia de “pastos y drboles” y de “praderas templadasy
pastizales permanentes” a “tierra de cultivos arables”, resul-
tado contrario a lo que generalmente se cree que ocurre cuan-
do se pasa a cultivos.

El andlisis de los cambios agrupados por medio del tipo de
vecindad de cada estacion “natural”, “seminatural” y “trans-
formado” permite ver que en las dreas con ambiente natural,
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Figura 29

Secuencias comparativas
de las series simuladas
con el uso del suelo WHS
y la serie generada con la
intervencion de otra cober-
tura vegetal diferente en
1985, para estaciones en
ambiente “natural” (arriba),
"seminatural’ (en el medio) y
“transformado” (abajo).
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los cambios en la precipitacion no son tan grandes, mientras
que en el seminatural” son bastante marcados. La Figura 29
resume este comportamiento y muestra como en las estacio-
nes que se mantienen en el medio “natural”, los cambios son
muy pequenos.

Lo anterior igualmente se corrobora mediante andlisis estadis-
tico de las diferencias resultantes de los dos simulaciones (con
uso del suelo WHS y con uso del suelo del presente proyecto)
agrupadas por categorias “natural”, “seminatural” y “trans-
formada”. En la Figura 30 se presentan los box-plot para los
cambios que ocurren en cada grupo de estaciones. Es posible
constatar efectivamente que los menores cambios ocurren en
las estaciones que se mantienen en ambiente natural y los ma-
yores en transformado.

Principales hallazgos

Con los experimentos efectuados a partir de modelamiento del
clima regional fue posible establecer que, efectivamente, con
cambios locales en el uso del suelo ocurren cambios de las va-
riables climatoldgicas en la escala local. De igual manera, los
cambios simulados fueron muy variados, aunque mostraron
tendencias como la de poco cambio en ambientes naturales,
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aumento de la precipitacion cuando se pasa de pastos y drbo-
les a bosques tropicales de hoja anchay de pastos y drboles a
tierras con cultivos arables. La diversidad en la respuesta a los
cambios de uso del suelo puede resultar de la interaccion de
todos los cambios en diferentes lugares de la region, lo cual se
deberia corroborar con una exploracion acerca de como fun-
ciona el modelo en este caso.

Modelos de series de tiempo multivariadas
y andlisis factorial dihdmico para
evidenciar la relacion entre cobertura y uso
del suelo-clima

Existen varios acercamientos en la bisqueda de examinar las
relaciones entre la cobertura de la Tierra y los cambios en el
clima y en la escala global. Algunos estudios abordan esta in-
teraccion a partir de modelos, como en el caso de Brovkin et
al., (2006) que estiman el efecto del cambio de cobertura his-
torica (afios 1000 a 1990), vinculada a la deforestacion sobre
el clima. Para ello emplean el modelo Climber-2 y los resulta-
dos indican que el cambio histdrico de cobertura ha generado
un enfriamiento de la superficie de la Tierra, en comparacion
con la cobertura natural en la escala global. Por su parte, Vol-
doire (2006) compara el impacto del cambio de uso del suelo en
el clima y el cambio derivado por la emision de gases de efec-
to invernadero, empleando el modelo de circulacion general
ARPEGE-Climat; este estudio concluyo que para la escala re-
gional los cambios del uso del suelo pueden representar hasta
un 30% del impacto generado por los gases efecto invernade-
ro, y que los cambios del suelo son relevantes para el andlisis
de cambios probables sobre el clima.

En la escala local, y considerando la informacidon de las esta-
ciones meteoroldgicas, el uso de métodos estadisticos cons-
tituye una herramienta importante, pues permite analizar la
variabilidad temporal de las series de tiempo de precipitacion
y temperatura, como también buscar el vinculo con el NDVI.
Desde el punto de vista meteoroldgico, los métodos estadisti-
cos no so6lo han abordado los andlisis de las series de tiempoy
su interpretacion fisica, sino también han aportado al andlisis



de estructuras de datos multivariados, con el fin de estudiar
la covariabilidad de procesos, al igual que la identificacion de
patrones espaciales y temporales (Storch y Zwiers, 1999; Wilks,
1995; Zwiers y Storch, 2004).

Para integrar los andlisis de las series de NDVI, indicador proxy
de cambio de cobertura y uso del suelo (Paruelo et al.; 2004),
con las series de precipitacion, algunos autores (Anyamba y
Tucker (2005), Li et~ al. (2004), Serrano et” al., (2003), entre

otros), han analizado las diferencias espaciales del NDVIy su

relacion con variables meteoroldgicas, principalmente precipi-
tacion. Para ello han empleando técnicas estadisticas basadas

en coeficientes de correlacion y comparacion de patrones es-
paciales y temporales entre ambas series (Quiroz y Jong, 2005;

Poveda er al., 2000).

Metodologia

Para el establecimiento de las relaciones entre las series de pre-
cipitacion con la serie del NDVI, como un indice de cambio en

la cobertura y uso del suelo, se propusieron tres procedimien-
tos estadisticos: andlisis de series tiempo usando funciones de

transferencia, analisis factorial dindmico para series de tiempo

y andlisis de series de tiempo usando modelos multivariados.

Con el primer método se busco establecer la relacion existente

entre NDVI y precipitacion para cada estacion. En el proceso

se utilizaron series filtradas de NDVI (descontdndoles el com-
ponente de precipitacion) y posteriormente, para el andlisis de

resultados, se generaron series de desviacion estdindar movil

de 60 meses tanto de NDVI filtrada como de precipitacion, ex-
presadas en anomalias.

El segundo método consistio en el andlisis factorial dindmi-
co, utilizando las mismas series, para identificar los factores

comunes de tendencia temporal (Zuur y Pierce, 2004) y esta-
blecer si estos pueden discriminar las series que corresponden

a estaciones con diferentes vecindades (naturales y transfor-
madas). Posteriormente, se empled el mismo método con cada

subgrupo de series de NDVI filtradas y precipitacion (naturales

y transformadas) incluyendo solo las estaciones que eviden-
ciaron el mayor contraste en sus valores de NDVIy anomalias

de precipitacion

Finalmente, para analizar la interaccion entre las dos series, se
emplearon modelos de series multivariadas (VAR), los cuales
permiten analizar el efecto marginal de un impacto unitario
dela serie NDVI en la serie de precipitacion usando la funcion
respuesta al impulso, tal como lo define Liitkepohl (2005).

Es importante sefialar que algunos andlisis se efectuaron con
las series de NDVI filtradas (descontando la variabilidad de-
rivada de precipitacion) y otros andlisis se desarrollaron con
las series de anomalias de NDVI sin filtrar (modelo de series
multivariadas). Los resultados se ilustran con cuatro estaciones
meteoroldgicas: Las Palomas y Susumuco (vecindad natural)
y Sativanorte y Surbata Bonza (vecindad transformada), que
evidenciaron contrastes en sus anomalias de NDVI y precipi-
tacion y que se vinculan con su estado natural y transformado.

Resultados

Modelos de funcion de transferencia

La Tabla 5 presenta los resultados de los modelos de funciones

de transferencia para las estaciones analizadas. Para el compo-
nente de precipitacion se observa que los rezagos varian entre

Iy 12 meses, y para las estaciones Amoladero, Monfort, Pre-
sidente y Susa, se evidencio una relacion contempordnea (re-
laciones coincidentes en el mismo rango de tiempo) entre la

serie de NDVIy precipitacion, identificadas como rezago cero.
Los rezagos para las estaciones seminaturales varian entre 2.y

14 meses para precipitaciony en la estacion El Carddn se esta-
blecié una relacion contempordnea entre NDVIy precipitacion.
En las estaciones transformadas, los rezagos para precipitacion

varian entre 1y 12 meses y en las estaciones Silos, Almeida y

Gama se estimaron coeficientes de rezago cero.

Lo anterior evidencia que las series de NDVI no sélo poseen la
seflal derivada de la cobertura vegetal, sino que también con-
tienen un componente climdtico representado en la precipi-
tacion. El hecho de que se encuentren rezagos, de orden ceroy
de orden 1, muestra que el NDVI esta relacionado fuertemen-
te de manera sincronica con la precipitacion y posee un efecto
autorregresivo del mes anterior. Los coeficientes para el com-
ponente NDVI, principalmente de orden 1, evidencian un pa-
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Tabla 5

Coeficientes estimados para
los modelos de funciones de
transferencia para las esta-
ciones del drea de estudio.
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Precipitacion NDVI
Tipo Estacion Coeficientes autoregresivos AR (rezago) Coeficientes autoregresivos AR (rezago)
EL Amoladero ol 0 021 !
0,14 3
-0,11 0 0,17 1
Monfort 010 1
S -0,14 11 0,16 1
usumuco 018 5
Sitio Presa -0,17 1 0,18 1,00
Natural -0,19 0 0,19 1,00
Presidente 0,14 1 0,10 3,00
0,13 12 -0,11 15,00
Las Palomas -0,17 4 0,19 1
-0,22 0 0,19 1
S 0,13 5 -0,13 2
usa -0,12 8
0,15 11
J 017 0 0,24 T
EL Carddn 011 ;
Santa Marfa 0,10 11 0,18 1
0,21 2 0,30 1
Seminatural El Garrocho 0,15 3 0,18 5
-0,14 6
0,12 14 0,20 1,00
Manzanares 0,13 10,00
-0,12 14,00
-0,14 5 0,15 1
La Gloria -0,12 3
-0,19 13
Las Minas 0,14 2 0,27 1
Casa Amarilla -0,11 12 0,28 1
0,17 1 0,22 1
Molagavita -0,14 2
0,15 12
-0,09 0 0,14 1,00
sil -0,19 3 -0,12 2,00
ilos 0,14 3,00
-0,13 4,00
Almeida -0,12 0 0,32 1
-0,21 0 0,26 1,00
Gama -0,10 4 -0,12 9,00
Transformada 0,13 -
0,23 1 0,21 1
A. Alberto Lleras 012 n
-0,21 0 0,16 1
Sativanorte 0,17 1
0,24 2
0,19 1
0,13 3
Surbata Bonza -0,11 6 _%’21? ;88
0,14 10 ' )
-0,10 12
0,18 1
0,20 2 0,35 1,00
UPTC 0,14 3 0,13 8,00
-0,15 6

Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt




tron autorregresivo coincidente con la modelacion de algunas
variables meteoroldgicas como precipitacion y temperatura.

Con respecto a la relacion entre las series de NDVI filtradas y
precipitacion, la Figura 31 presenta la media movil de la des-
viacion estindar de las series de anomalias. En la estacion Las

Palomas la correlacion es de -o0,55, es decir, que mientras la
precipitacion disminuye en la variabilidad, el NDVI tiende a
aumentar; adicionalmente se observa un cambio de direccio-
nalidad en la desviacion estdndar después del afio 1992. Por su
parte, en la estacion Susumuco hay una correlacion positiva de
0,85 entre las series; esto significa que las dos series covarian
y se detecta que después de 1993 la pendiente cambia, es decir,
después de este afio se generd una disminucion mayor en la va-
riabilidad, comparado con el periodo 1984 a 1992, y después

del afio 1999 se observa un ligero aumento en la variabilidad.

De otra parte, en la estacion Sativanorte (correlacion de 0,70),
la serie de precipitacion evidencia cambios ligeros en la varia-
bilidad aproximadamente en los afios 1990 y 1991. Para la es-
tacion Surbata se evidencia una correlacion de 0,39 entre las
dos series presentdndose un cambio de la variabilidad aproxi-
madamente en el afio 1993, pues para el periodo previo 1984 a
1992 la variabilidad aproximadamente permanecid constante
en ambas series.

Teniendo en cuenta que la serie de desviacion estindar mavil
de NDVI es un indicador proxy de cambio de cobertura y uso
del suelo, los puntos de cambio de esta serie indican precisa-
mente fechas de cambio en la cobertura. Para tres de las cua-
tro estaciones analizadas los periodos asociados a esta dind-
mica de trasformacion corresponden a 1992 y 1993, donde se
evidenciaron dindmicas de pérdida de ecosistemas naturales
(Susumuco) y una conversion hacia sistemas con predominan-
cia en pastos (Sativanorte y Surbata).

Adicionalmente, los diferentes grados de correlacion entre
estos pares de series revelan como las dindmicas de cambio
de uso del suelo modulan la variabilidad de la precipitacion,
sin desconocer que la precipitacion genera valores particula-
res de NDVI en periodos de tiempo de ocurrencia de El Nifio y
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Figura31

Series de desviacion
estdndar mévil de anoma-
lias de precipitaciony NDVI
filtrada (promedio mavil
orden 60), estaciones (a)
Las Palomas (b) Susumuco,
(c) Sativanorte y (d) Surbata.

63



Figura 32

Plano factorial de las
estaciones meteorol6-
gicas basado en las series
de tiempo de anomalias
de precipitacién y NDVI
filtradas.
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La Nifa, concluyendo que las relaciones entre estas series son
complejas e interdependientes.

Andlisis factorial dindmico con series temporales

Al abordar el analisis factorial dindmico con las series de ano-
malias de precipitacion, se presentd un agrupamiento de las
estaciones seleccionadas en el estudio, en funcion de su in-
tensidad de transformacion, discriminando las estaciones
naturales y transformadas. En el primer grupo se incluyd casi
la totalidad de las estaciones con vecindad natural y semina-
tural (Palomas, Susumuco, Amoladero, Monfort, Santa Maria
y El Cardon) y en el segundo grupo gran parte de estaciones
con vecindad transformada (UPTC, Surbatd, Molagavita, Ae-
ropuerto Alberto Lleras, Sdtiva Norte, Silos y Casa Amarilla);
el valor que permite discriminar estos dos grupos de estacio-
nes respecto al factor 2 es 0,375.

Para el caso de NDVI, el poder discriminatorio no es tan fuerte
debido a que la variabilidad temporal de estas series tiende a ser
similar en las estaciones con vecindad natural y transformada,
aun cuando el NDVI previamente habia sido filtrado. Esto revela
que estas series probablemente poseen varias sefiales de tipo
climatolégico que el método de filtrado no alcanza a eliminar.
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Conviene tener presente que las series de NDVI conforman tam-
bién dos grupos. El primero, compuesto tanto por estaciones
naturales (Amoladero, Monfort, Susumuco y Palomas ) como
por estaciones transformadas (Las Minas, Gama, Almeida, La
Gloria), y el segundo con predominancia de estaciones trans-
formadas (UPTC, Surbatd, Molagavita, Alberto Lleras, Sdtiva
Norte, Silos y Casa Amarilla). El valor que permite discrimi-
nar estos dos grupos de estaciones respecto al factor 2 es 0,36.

La Figura 32 presenta el ordenamiento de las estaciones de
acuerdo con el valor del segundo factor obtenido con las se-
ries de anomalias de precipitacion (eje vertical) y NDVI filtrado
(eje horizontal), respectivamente. Segun estos resultados, se
observan dos patrones de estaciones; el primero conformado
por tres estaciones con vecindad natural (Susumuco, Palomasy
Monfort) y el segundo por siete estaciones con vecindad trans-
formada (Sativanorte, Surbata, UPTC, Alberto Lleras, Silos,
Casa Amarilla y Molagavita).

De acuerdo con el resultado anterior, y a efectos de identifi-
car el contraste temporal entre las estaciones naturales y las

transformadas, se aplicd el analisis factorial dindmico a estos

dos grupos de estaciones. En la Figura 33 se muestran los va-
lores estimados para las series de anomalias de precipitacion

(Iinea negra) y las series de anomalias de NDVI (linea roja) para

las estaciones con vecindad natural, donde se observa que el

patron temporal de las series de NDVI estimadas es homogé-
neo, indicando que la dindmica de cambio de cobertura y uso

del suelo en estas localidades es baja, pues su valor promedio

de tasa de cambio anual de coberturas naturales entre 1985 y
2005 s6lo alcanzo el -0,30% y las conversiones a pastosy cul-
tivos fueron bajas (entre -0,44% y -1,26% anual). Para este es-
cenario la evidencia empirica muestra que el patron temporal

correspondiente a las series de anomalias de precipitacion os-
cila aproximadamente entre -1,5y 1,5.

De otro lado, en la Figura 34 se ilustran los resultados para el
grupo de estaciones transformadas, donde las series de NDVI
estimadas son series heterogéneas; ello significa que la dindmica
de transformacion ha sido acelerada, pues la tasa de cambio de
coberturas naturales fue de -0,64% anual y las conversiones a
pastos y cultivos alcanzaron valores positivos de tasas anuales



de 0,27y 0,63%. Para este escenario, las anomalias de precipi-
tacion fluctian aproximadamente entre -1,5y 2, es decir, que
el ambiente circundante de estas estaciones estd caracterizado
por un patron de precipitacion temporal con mayor amplitud
en las anomalias de precipitacion, comparado con las estacio-
nes de vecindad natural.

Como conclusion, la sefial de cambio de uso del suelo y cober-
tura, representada por las series estimadas de NDVI, se ve re-
flejada en series heterogéneas para condiciones transformadas,
y las anomalias de precipitacion poseen un ligero aumento en

suamplitud, manifestindose anomalias positivas (excesos de

precipitacion) que alcanzan valores de hasta 2 para las esta-
ciones transformadas, mientras que para las estaciones natu-
rales estos valores no superaron el valor de 1,5.

Modelos de series multivariadas

Para las estaciones naturales se encontraron coeficientes
significativos en precipitacion que corresponden a los rezagos
1, 2y 6, mientras que para las estaciones transformadas estos
coeficientes de precipitacion son del orden de 4y 6. La relacion
precipitacion — NDVI en estaciones naturales evidencié un
coeficiente con rezago de orden 5, mientras que para la estacion
Sativanorte no se detectaron coeficientes significativos y para
Surbata se identificaron coeficientes del orden de 3y 5. Respecto
alos coeficientes de NDVI, los mds significativos en las estaciones
con vecindad natural son del orden de 1y 6, mientras que para
las estaciones con vecindad trasformada son de rezago 1y 2.

Considerando el enfoque de la funcion de respuesta a impulso,
en las estaciones con vecindad natural se evidencia una res-
puesta intermitente en los primeros cinco meses en la preci-
pitacion, es decir, que los cambios de cobertura y uso del suelo,
expresados en la serie de NDVI, modulan la variabilidad de la
precipitacion con tendencia a generar anomalias negativas,
principalmente cinco meses después. Para las estacion Sati-
vanorte y Surbata (vecindad trasformada), se evidencia que,
al generar cambios en NDVI, la respuesta en la precipitacion
tiende a aumentar seis meses después, produciendo anoma-
Ias positivas (figuras 35y 36).
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Figura33
Valores estimados de anomalias de precipitacién (Linea negra) y anomalias de NDVI
filtradas (Linea roja) para el grupo de estaciones naturales.

Figura34

filtradas (Linea roja) para el grupo de estaciones trasformadas.
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Valores estimados de anomalias de precipitacién (linea negra) y anomalias de NDVI
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Figura 35

Funcién de respuesta al
impulso, serie respuesta:
anomalias de precipitacion
y serie impulso: anomalias
de NDVI no filtrada (a) Las
Palomas, (b) Susumuco.

Figura 36

Funcién de respuesta al
impulso, serie respuesta:
anomalias de precipitacién
y serie impulso: anomalias
de NDVI no filtrada (a) Sati-
vanorte, (b) Surbata.
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a) varbasic: ano_palomas_ndvi -> ano_palomas_preci

a) varbasic: ano_safiva_ndvi -= ano_sativa_preci

Iﬂ
A
|\

\ /

De lo anterior se concluye que la alteracion en el uso y la co-
bertura del suelo genera un cambio en la precipitacion de ma-
nera rezaga, es decir, que cambios actuales en el uso del suelo

tendrian efectos sobre la precipitacion entre unoy tres meses

después en esta escala de anadlisis. Vale la pena acotar que esta

metodologia mostré ser muy sensible al cambio del impulso

generado por el NDVI sobre la precipitacion.
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b)  varbasic: 8no_susumuco_ndvi -> ano_Susumuco_prec
ﬁ ]

s

b) varbasic: ano_surbata_ndvi -> ano_surbata_prec
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Principales hallazgos

Desde el punto de vista de las funciones de transferencia se logré
identificar diferentes grados de correlacion entre NDVIy preci-
pitacién y la interdependencia de estas dos series; por un lado,
las series de NDVI modulan parte de la variabilidad de la precipi-
tacion y al mismo tiempo, en particular en épocas de ocurrencia
de eventos El Nifio y La Nifa, se generan cambios importantes



en los valores de NDVI. La evidencia empirica mostro que el in-
dicador de la desviacion estdndar movil detecto puntos de cam-
bio en el NDVI que revelan cambios de cobertura y uso del suelo,
principalmente para los afios 1992 y 1993, proceso que genera

un cambio en las fluctuaciones de precipitacion.

Adicionalmente, mediante el analisis factorial dindmico se
identificaron dos grupos de estaciones con situaciones con-
trastantes respecto a las anomalias de precipitacion que co-
inciden con estaciones con vecindad natural y transformada,
mientras que para las anomalias de NDVI la discriminacion
entre las mismas estaciones no es clara. Lo anterior reafirma
que en las series de NDVI filtradas aun persisten sefiales que no
solo dependen del uso del suelo, sino también de otros factores.

Las estaciones transformadas con una dindmica de cambio
mayor presentan series de NDVI de mayor heterogeneidad, es-

timadas bajo el enfoque del modelo factorial dindmico; desde
el punto de vista climdtico, para este grupo de estaciones se
detectd que la amplitud de las anomalias de precipitacion es
ligeramente mayor que la de las estaciones con un ambiente
natural. Estos resultados son coherentes con lo hallado en el
tema de deteccion de cambios y caracterizacion de las longi-
tudes promedio de regimenes para las estaciones naturalesy
transformadas.

Los enfoques metodoldgicos contribuyeron bdsicamente a
avanzar en dos aspectos vinculados con la pregunta de in-
vestigacion del Proyecto: i) el ordenamiento parcial de las
estaciones analizadas respecto a la variabilidad temporal de
precipitacion y de NDVI y ii) la evaluacion de la respuesta de
la precipitacion generada por cambios de cobertura y uso del
suelo representados en el NDVI filtrado (impulso).
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Conclusiones generales

Como resultado del estudio se evidencio que la dindmica de

cambio de cobertura y uso del suelo ha generado un cambio en

el clima en la escala local, el cual es diferencial tanto espacial

como temporalmente. En consecuencia, los cambios en el clima

se traducen en la deteccidon de cambios en el nivel en las series de

anomalias de precipitacidn, cambios en la variabilidad y cam-
bios en su amplitud, provocando series heterogéneas.

No obstante, la sefial de cambio de uso del suelo, y su corres-
pondencia con la modificacion en el clima local, no se presen-
t6 de manera homogénea en las 22 estaciones meteorologicas
analizadas en el estudio. Para el caso de las estaciones con ve-
cindad natural s6lo el 43% evidencid un contraste en sus valo-
res de NDVIy precipitacion; para las estaciones transformadas,
el 63% permitio detectar estos contrastes.

Asi mismo, se pudo establecer que bajo el enfoque de Rodionov
en las anomalias de precipitacion, la sefial de cambio de uso del
suelo se manifiesta de forma particular en la escala local, gene-
rando cambios en las anomalias de la precipitacion en lapsos de
tiempo posteriores a los momentos de deteccion de cambio de
uso del suelo. Estos lapsos pueden fluctuar desde pocos meses
hasta periodos que superan cinco afios; sin embargo, esta iden-
tificacion de senales de cambio de uso del suelo puede super-
ponerse con la sefial derivada de la ocurrencia de las fases ex-
tremas de la variabilidad climdtica (eventos El Nifio y La Nifia).

Igualmente, al contrastar estaciones con vecindad natural y
transformada, desde este enfoque, se identificaron longitudes
de regimenes promedio diferentes, donde las estaciones con ve-
cindad trasformada evidencian mayor variabilidad, lo cual sig-
nifica que los procesos de trasformacion de la cobertura y uso
del suelo provocan una dindmica del clima local mds heterogé-
nea, comparada con la variabilidad climadtica natural mejor re-
presentada en los ambientes con vecindad natural.

La sefial relacionada a las fases extremas de variabilidad climd-
tica interanual en la escala local resultd ser mas sensible en es-
taciones naturales que en transformadas. Esto significa que la
sefial vinculada con cambios de cobertura y uso del suelo (esca-
la regional y local), en conjunto con el cambio climdtico global
(escala global), se ve mds reflejada en las estaciones transfor-
madas, donde los cambios relacionados con estos dos procesos
alcanzaron valores de 55,8%, mientras que para las estaciones
naturales el valor fue del 30%.

Con respecto a las tasas de cambioy al ordenamiento de las esta-
ciones naturales y transformadas en funcion de series de NDVIy
precipitacion, se detectd que en las estaciones transformadas la

tasa de cambio fue del doble (valor promedio -0,63% anual) de

las estaciones naturales (valor promedio -0,30%). Esta situa-
cion se vio reflejada en la heterogeneidad de las series de NDVI

yen la amplitud de las anomalias de precipitacion.
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De igual manera, se evidencid una alta sensibilidad en los efectos

marginales de la precipitacion al cambio en la variacion del NDVI

(modelo impulso-respuesta). En este contexto, se requiere inves-
tigar como la dindmica de transformacion de cobertura y uso del

suelo puede generar cambios en el clima local de manera rezagada

y de manera gradual en el tiempo.

De otra parte, los métodos estadisticos que fueron abordados para
responder la pregunta de investigacion de este estudio, como el
enfoque de Rodionov y el andlisis factorial dindmico, resultaron
ser utiles para analizar e identificar regimenes en las anomalias
de precipitacion en la escala local, y buscar un ordenamiento de
las estaciones en funcion de la cobertura y uso del suelo y algunas
variables climatoldgicas como precipitacion.

Por otro lado, a partir del modelamiento del clima regional fue
posible establecer que, efectivamente, con cambios locales en el
uso del suelo ocurren cambios de las variables climatoldgicas en
la escala local. De igual manera, los cambios simulados fueron
muy variados, aunque mostraron tendencias de poco cambio en

Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt

ambientes naturales. También se concluyd que la diversidad en la

respuesta a los cambios de uso del suelo puede resultar de la in-
teraccion de todos los cambios en diferentes lugares de la region,
lo cual se deberia corroborar con una exploracion acerca de como

funciona el modelo en este caso.

El desafio actual es entonces encontrar el método mas adecuado,
o0 la combinacion de métodos para vincular la interaccion entre

cambio climdtico y uso del suelo a nivel regional-local, que inte-
gre las diferentes propiedades de 1a atmdsfera y la superficie, los

procesos fisioldgicos de cultivos, las escalas espaciales y tempo-
rales, y también consideren al ser humano como un tipo de inter-
vencion directa representada por la modificacion de la coberturay

uso del suelo. En este sentido, cualquier evaluacion de la expresion

local del cambio en el clima futuro debe tener en cuenta el uso de

la tierra en las précticas locales. Los estudios, particularmente en

las regiones montanas o andinas, dardn pautas para avanzar en

el conocimiento de la vulnerabilidad de estos ecosistemas a di-
ferentes procesos de cambio con sus implicaciones ambientales,
econdmicasy culturales.
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