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15Cambio climático y su relación con el uso del suelo en los Andes colombianos

Resumen ejecutivo
Teniendo en cuenta que el cambio climático se manifiesta en la 
escala global, regional y local, un enfoque adecuado para vincular 
la interacción entre cambio climático y cambio en el uso del suelo 
es identificar la señal local del cambio climático, vinculada con 
el cambio de cobertura y uso del suelo. Desde esta perspectiva, el 
proyecto “Relaciones entre la dinámica del uso del suelo y la cli-
matología regional como una evidencia de cambio climático en 
la región de los Andes” abordó como pregunta de investigación 
la siguiente: ¿Cómo los cambios de uso del suelo en regiones es-
pecíficas del territorio colombiano pueden estar influenciando la 
climatología local?. El proyecto hizo parte de la Convocatoria Na-
cional para la Financiación de Proyectos año 2008, Colciencias No. 
452-2008 y fue ejecutado por el Instituto Humboldt, en asocio con 
la Universidad Nacional de Colombia.

Este estudio se desarrolló en dos escalas de trabajo: una regional, 
que abarca el sector nororiental de la cordillera Oriental con una 
extensión cercana a 2.600 km² y otra local, que corresponde al área 
de influencia de 22 estaciones climatológicas ubicadas bajo dife-
rentes escenarios de conservación-transformación.

La dinámica de cambio de uso y cobertura del suelo se analizó me-
diante matrices de cambio entre 1975 y 2005 e información del 
Índice de la Diferencia Normalizada de Vegetación  (NDVI) para 
el período 1985-2005. En el ámbito regional se efectuaron expe-
rimentos climáticos y de sensibilidad climática para el período 
1960-2000 usando un modelo climático regional (Precis®), y a 
nivel de las estaciones meteorológicas, se simularon la precipi-
tación y temperatura a través de evidencias empíricas de cambio 
de cobertura y uso del suelo y clima mediante análisis se series de 
tiempo de precipitación, temperatura y NDVI, donde se abordaron 
modelos de funciones de transferencia, modelos multivariados y 
análisis factorial dinámico.

Los resultados indican que la tasa de deforestación del área del 
estudio (1,04% anual) es más alta que la reportada para los bos-
ques andinos y altoandinos de la cordillera Oriental; pese a ello, 
al interior de la región, la configuración de la estructura espacial 
del paisaje, relacionada con el patrón de cobertura y uso del suelo, 
no presenta cambios considerables. Adicionalmente, se observó 

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

Analizando los cambios detectados, tanto en promedio como en 
varianza en las anomalías de precipitación, se detectó que el mayor 
porcentaje de ellos se genera por su coincidencia temporal con las 
fases extremas de variabilidad climática interanual (eventos El 
Niño y La Niña) y posteriormente por cambios de cobertura y uso 
del suelo derivados de la señal 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 
climatológicas 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 
precipitación cuando se pasa a pastos.

Como resultado del estudio se evidenció que la dinámica de cam-
bio de cobertura y uso del suelo ha generado un cambio en el clima 
en la escala local, el cual es diferencial tanto espacial como tempo-
ralmente. Esta evidencia se tradujo en la detección de cambios en 
el nivel de las series de anomalías de precipitación y en la longi-
tud de regímenes, donde las estaciones con vecindad trasformada 
mostraron mayor variabilidad, comparada con la variabilidad cli-
mática natural mejor representada en los ambientes con vecindad 
natural. Igualmente se concluyó que la diversidad en la respuesta 
a los cambios de uso del suelo usando Precis® puede resultar de la 
interacción de todos los cambios en diferentes lugares de la región, 
lo cual se debería corroborar con una exploración acerca de cómo 
funciona el modelo, en este caso los modelos climáticos regionales.

El desafío actual es encontrar el método más adecuado, o la com-
binación de métodos, para vincular la interacción entre cambio 
climático y uso del suelo a nivel regional-local. En este sentido, 
cualquier evaluación de la expresión local del cambio en el clima 
futuro debe considerar el uso de la tierra en las prácticas locales. 
Los estudios, particularmente en las regiones montanas o andinas, 
darán pautas para avanzar en el conocimiento de la vulnerabili-
dad de estos ecosistemas a diferentes procesos de cambio con sus 
implicaciones ambientales, económicas y culturales.



Paisaje andino, Boyacá. Foto: José Mauricio Salcedo
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Introducción
Existe una creciente preocupación por el cambio climático, un 
tema que en los últimos años 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 permitirán tener una mejor comprensión de 
la interacción entre el medio ambiente y la sociedad y alcanzar 
un balance entre los sectores académico, técnico, científico, de 
tomadores de decisión y de opinión pública.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2007) 
señala que algunas actividades antropogénicas generan un for-
zamiento radiativo, positivo o negativo, ocasionando el aumento 
o la disminución en la temperatura del aire. Así, las variaciones 
en la cobertura del suelo se constituyen en uno de los forzamien-
tos naturales y antropogénicos que operan a diferentes escalas y 
que inciden en cambios en el clima regional y mundial (Brovkin 
& al., 2006) y uno de los principales impulsores de la pérdida 
de diversidad biológica.

En Colombia existen estudios que evidencian los efectos que 
sobre el ambiente tiene el cambio climático. Como resultado 
de estos estudios se ha observado un marcado retroceso de los 
glaciares de montaña, aumento de la temperatura y cambios en 
la humedad y las lluvias, entre otros, que afectarán a mediano 
y largo plazo la estructura y el funcionamiento de los ecosiste-
mas, en términos de sus ciclos fenológicos, de nutrientes y agua 
y que, finalmente, incidirán en la prestación de bienes y servi-
cios que los ecosistemas brindan a los seres vivos. No obstante, 
los esfuerzos por identificar la contribución de procesos de di-
versa escala a este cambio climático son aún escasos, a pesar de 
la utilidad práctica de este conocimiento particular.

Por lo anterior, el Instituto Humboldt, en asocio con la Univer-
sidad Nacional de Colombia, participó en la Convocatoria Na-

cional para la Financiación de Proyectos año 2008, Colciencias 
No. 452-2008, con el proyecto “Relaciones entre la dinámica 
del uso del suelo y la climatología regional como una eviden-
cia de cambio climático en la región de los Andes”, con el ob-
jetivo de aportar a una mejor comprensión de los complejos 
procesos de las interacciones entre el cambio de cobertura y 
uso de la tierra y el cambio climático y dar pautas metodoló-
gicas para efectuar análisis integrados en los temas de clima y 
cobertura del suelo.

El Proyecto se desarrolló en dos escalas de trabajo. Una regional, 
que abarca el sector nororiental de la cordillera Oriental con una 
extensión cercana a 2.600 km2, y otra local, que corresponde al 
área de influencia de 22 estaciones climatológicas seleccionadas 
dentro del área de estudio para vincular las relaciones cobertura 
y uso del suelo-climatología bajo escenarios de conservación-
transformación.

Resultado de lo anterior, este documento resume los análisis de 
la interacción entre la cobertura y uso del suelo y el clima en la 
escala local, aspecto de suma importancia para el entendimien-
to del cambio climático global, regional y local y la sustentación 
de medidas de mitigación o adaptación.

En este sentido, la publicación va dirigida a públicos técnicos, 
académicos y científicos, interesados en el tema que puedan 
adelantar nuevas investigaciones con el debido rigor que la te-
mática amerita, ya que pese a que el cambio climático es un tema 
en boga, la evidencia acerca de cómo patrones de cambio en el 
paisaje o el ecosistema afectan la climatología regional y local es 
escasa, y antes de permear sectores generales de la sociedad, se 
debe fortalecer el conocimiento científico en la materia, a partir 
de análisis integrales que incluyan variables ecológicas, econó-
micas y políticas, por mencionar sólo algunas.



Cultivo tradicional campesino en el Altiplano Cundiboyacense, Boyacá. Foto: José Mauricio Salcedo
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Conceptos básicos
Pese a los múltiples enfoques y definiciones que existen sobre 
cambio global regional y local, así como para definir la co-
bertura y uso del suelo, el presente estudio se desarrolló en el 
marco de los conceptos básicos que a continuación 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 período largo (meses, 
años, siglos, entre otros), que son generadas por una distri-
bución heterogénea de la energía solar que ingresa al planeta 
y produce una circulación atmosférica y oceánica, la cual, a su 
vez, redistribuye esta energía (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 región1, las cuales son consecuencia de la 
modulación de las condiciones globales por los factores físico-
geográficos que la caracterizan.

1	 Como región se considera un área con características físico-geográ-
ficas comunes tanto en la macroescala (América Tropical) como en 
escala subnacional (cuenca alta del río Magdalena, por ejemplo).

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

Las mediciones de variables climatológicas (temperatura y hu-
medad del aire, precipitación, vientos, entre otras) tienen in-
corporadas las tres señales, esto es, lo global, lo regional y lo 
local. El cambio en estas variables está controlado por procesos 
en las tres escalas y su interacción. Aunque el aislamiento de 
una de ellas es una tarea difícil, el conocimiento acerca de cómo 
actúa cada escala es de gran valor para las decisiones locales 
sobre mitigación y adaptación al cambio climático 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 relación con cierto tipo de cobertura, y está asociado con los 
fines sociales y económicos (agricultura comercial, ganadería 
intensiva, entre otros).
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Cobertura vegetal

Clima

Los cambios en la 
cobertura vegetal inciden 
en el clima y afectan:
• Albedo
• Rugosidad

Los cambios en el clima 
inciden en la cobertura 
vegetal y afectan:
• Temperatura
• Precipitación
• Radiación solar

Figura 1.
Interacciones biofísicas 
entre el clima y la cober-
tura vegetal (adaptado de 
Foley et al., 2003).

En el ámbito global, los factores de mayor incidencia en los 
procesos de cambio de cobertura y uso del suelo2 están asocia-
dos a la deforestación. En los trópicos la expansión de la agri-
cultura y ganadería, la extracción de madera y 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 características geográficas, los 
factores socioeconómicos y los parámetros biofísicos son los 
agentes directos del cambio de uso del suelo.

Los cambios de cobertura y uso del suelo en escalas locales 
están ligados a una combinación específica de factores econó-
micos, tecnológicos, institucionales, culturales y demográfi-
cos, que dependen de cada lugar y de cada contexto histórico, 
así como a la ubicación geográfica, topografía, geología, suelo, 
clima y factores antropogénicos como la historia del uso del 

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

suelo y las tendencias socioeconómicas y demográficas (Geist 
& Lambin, 2002).

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

Bases conceptuales de la relación 
cobertura y uso del suelo-clima
En las últimas décadas se han incrementado las investigaciones 
en el tema cobertura vegetal–clima, debido a que el clima es 
un factor primordial en la distribución de los patrones mun-
diales de los ecosistemas y, al mismo tiempo, los ecosistemas, 
a través de su cobertura vegetal y suelos, pueden afectar el sis-
tema climático (Zhao & al., 2001; Chapin & al., 2000; Foley 
& al., 2003). La relevancia de esta relación es tal que la con-
versión histórica del uso del suelo por parte del hombre puede 
haber causado una disminución de la temperatura entre 1 y 2 

°C en latitudes medias y un calentamiento de 1 a 2 °C en áreas 
tropicales deforestadas.

El uso del suelo determina características de la superficie te-
rrestre como la humedad de la capa superficial del suelo, la 
regulación del balance de radiación del sistema superficie-
atmósfera, los flujos de masa (vapor de agua o CO2) y energía 
(calor) entre este sistema y la rugosidad que controla la ener-
gía cinética de la atmósfera, principalmente. La afectación del 
sistema climático, a través de la cobertura y uso del suelo, se 
resume en dos grandes categorías: procesos biogeoquímicos, 
que incluyen las emisiones de gases de efecto invernadero como 
el CO2 y CH4, y procesos biofísicos tales como la modificación 
del albedo3 de la superficie del suelo (Recuadro 1) (Foley & al., 
2003; Feddema & al., 2005; Brovkin & al., 2006). La Figura 
1 resume las interacciones que ocurren entre cobertura terres-
tre y el clima, indicando los impactos causados por un cambio 
en estas variables.

3	 El albedo es la cantidad de energía reflejada por una superficie.
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Los resultados de investigaciones realizadas hasta el momento 
(Mahfouf & al., 1987; Segal & al., 1988; Pielke & al., 1998; 
Lowry, 1998; Kalnay & Cai, 2003, Jáuregi, 2004, entre muchos 
otros), han establecido que los cambios en el uso del suelo (de-
forestación, creación de embalses, urbanización, cambio de 
tipo de cultivo y los diferentes sistemas de riego) modifican 
en la escala local los patrones de comportamiento de los fenó-
menos meteorológicos (frecuencia de eventos extremos como 
tormentas, granizadas, heladas, entre otros) y las variables cli-
matológicas como la temperatura y humedad del aire, vientos 
(circulación atmosférica de mesoescala) y precipitación.

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

La biodiversidad
Los cambios ambientales globales relacionados con la alteración 
del clima, los ciclos biogeoquímicos, el uso del suelo, la intro-
ducción de especies, entre otros, han cambiado la diversidad 
local y mundial del planeta, con importantes consecuencias 
sobre los sistemas ecológicos y sociales (Chapin &al., 2000). 
El cambio de uso del suelo es uno de los principales impulso-
res del cambio de la diversidad biológica y se proyecta para el 
año 2100 como el de mayor impacto global, seguido del cambio 
climático (Sala & al., 2000; Hansen & al., 2001; Duraiappah 
& al., 2005; Fischlin & al., 2007).

La distribución de los ecosistemas está en gran medida deter-
minada por el factor climático y los ecosistemas actuales y fu-
turos son reflejo de una compleja interacción entre las variables 
biofísicas, tales como suelo, clima y uso de la tierra (Chapin 
& al. 2000; McKenzie & al., 2003; Nitschke & Innes, 2008). 
El efecto del cambio climático, aunado a los efectos de la pér-
dida de hábitat y fragmentación de paisajes, posibilitarán que 
se modifique la composición de la mayoría de los ecosistemas, 
desplazándose los hábitats de muchas especies; de esta forma 
se aumentará el régimen de pérdida de algunas especies y se 
crearan oportunidades para el establecimiento de otras (IPCC, 
2002) (ver Recuadro 2).

Finalmente, los cambios en la composición de las comunidades 
y la distribución 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 provisión de las demandas 
futuras de nuestra sociedad (Quétier & al., 2009).

RECUADRO 1

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

Feedbacks biofísicos

Afectación de los flujos de superficie mediante:

1.	 Modificación del albedo.

2.	 Cambios en la rugosidad de la superficie.

3.	 Desequilibrio entre la pérdida de calor sensible y latente.

4.	 Cambios en la estructura y distribución de los ecosistemas terrestres.

Feedbacks biogeoquímicos

Alteración de:

1.	 Ciclos biogeoquímicos y cambio en la composición química de la 
atmósfera.

2.	 Capacidad de los ecosistemas terrestres para procesar carbono.

3.	 Procesos ecológicos y fisiológicos en el suelo y la vegetación.

4.	 Intercambio de gases: metano, óxido nitroso, isopreno, vapor de agua 
y CO2.

5.	 Equilibrio del carbono y por lo tanto de las tasas de fotosíntesis, respira-
ción, mortalidad y perturbaciones de la vegetación.

6.	 En general, la sustitución de un bosque tropical por pastizales aumen-
tará el albedo, disminuirá la rugosidad, el índice de área foliar y la 
profundidad de las raíces, como consecuencia, habrá un aumento de 
temperatura, una reducción de la evapotranspiración y cambios en el 
balance de energía y agua. 
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1.	 Estructura y funcionamiento de los ecosistemas.

2.	 Patrones de distribución de los ecosistemas.

3.	 Modificación del tamaño y estructura de la población.

4.	 Cambios en la distribución de las especies.

5.	 Cambios en la composición de las especies (introducción de especies 
invasoras).

6.	 Cambios en las interacciones de las 
especies.

7.	 Cambios en la fenología de plantas y 
animales.

8.	 Extinción global de especies endémicas 
o especies con rangos restringidos.

9.	 Pérdida de la diversidad genética.

10.	Modificaciones en la frecuencia 
e intensidad del régimen de 
perturbaciones.

11.	Provisión de bienes y servicios de los 
ecosistemas para la sociedad.

12.	Impactos sociales y económicos.

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

dad biológica ante el cambio de tres conductores: cambio climático, cam-
bio de uso del suelo y deposición de nitrógeno, sugiriéndose que el número 
de especies de plantas vasculares puede disminuir en abundancia relativa 
entre 12-16% para 2050, en relación con las especies reportadas en 1970; 
cerca del 80% de la pérdida de especies corresponde a cambios en el uso 
de la tierra (principalmente por deforestación) en los bosques tropicales y 
sabanas (Sala & al., 2005).

Cambios globales

Especies invasoras

Biodiversidad
· Riqueza
· Composición
· Interacciones

Especies amenazadas

Bienes y servicios
de los ecosistemas 

Procesos de los
ecosistemas 

Actividades humanas

Beneficios
económicos

Beneficios
culturales,

intelectuales,
espirituales

   Ciclos biogeoquímicos
· Elevación de CO2  y otros gases
· Recarga de nutrientes
· Consumo de agua

   Uso del suelo
· Tipo
· Intensidad

Fuente: Chapin & al., 2000

RECUADRO 2

Impactos del cambio climático y la cobertura y uso del suelo sobre la biodiversidad
(Chapin & al., 2000; IPCC, 2002; CDB, 2009)
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Servicios ecosistémicos y bienestar humano
El bienestar humano depende de la naturaleza. Asimismo, los 
servicios del ecosistema (soporte, provisión, regulación y cul-
turales) constituyen los beneficios que el ser humano recibe de 
ella. Este bienestar abarca los ámbitos sociales, económicos 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, 2005a y 2005b).

Entre los servicios que ofrecen los ecosistemas al ser humano, 
indispensables para su bienestar y salud, están los ciclos bio-
geoquímicos (agua, carbono), alimento, producción de made-
ra, fibras, productos biológicos, regulación de enfermedades, 
servicios recreacionales, espirituales y culturales, regulación 
climática, entre otros. La presencia de fenómenos extremos 
como inundaciones, tormentas severas, incendios y sequías, 

así como la deforestación, pueden alterar la producción e in-
tegridad de los ecosistemas y los patrones de enfermedades in-
fecciosas en el tiempo, lo que, aunado a políticas y prácticas de 
manejo inadecuadas, incrementarán 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 disminuiría, así como la 
productividad pecuaria, con consecuencias para la seguridad 
alimentaria y el aumento del número de personas amenaza-
das de hambre”. Como estrategias a estos cambios se plan-
tean opciones de adaptación y mitigación; 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 socioeconómicas y 
medioambientales y de la disponibilidad de información y de 
tecnología” (IPCC, 2007).



Sierra Nevada del Cocuy, Boyacá. Foto: José Mauricio Salcedo
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Clima, cambio climático y 
cobertura y uso del suelo en 
los Andes colombianos
La localización de los Andes colombianos entre el Ecuador geo-
gráfico 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), situación que genera la condición climá-
tica de macroescala. La altitud sobre el nivel del mar y la inte-
racción de los elementos de circulación mencionados, sumados 
a la orografía, produce la variedad de expresiones climáticas 
de menor escala que muestran patrones de comportamiento 
muy particulares de las variables climatológicas. 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 distribución de la temperatura del aire en los Andes colombia-
nos está relacionada principalmente con la altitud sobre el nivel 
del mar, de tal manera que los valores medios anuales descienden 
a razón de 0,55 (en sectores húmedos) – 0,65° (sectores secos) 
desde los 26-28°C en las zonas bajas hasta valores de 13-14°C 
en los 2.500 msnm o 0°C entre los 4.800-y los 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 está expuesta di-
rectamente a los Alisios, causando que sea húmeda y lluviosa 
(valores anuales del orden de los 5.000 mm), en comparación 
con el valle del Magdalena. En la parte occidental (vertiente 
del Pacífico) actúa un sistema de circulación monzónica, que 
durante gran parte del año configura vientos provenientes del 
Oeste que llevan la humedad hacia la cordillera Occidental, 
propiciando condiciones extremadamente lluviosas (precipi-
tación 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 húmedos (precipitaciones anuales entre 
1.000-3.000 mm).

La distribución de las lluvias durante el año también está in-
fluenciada por la exposición de determinado sector geográfico 
a los vientos dominantes y a la ZCIT. Por ejemplo, en los piede-
montes orientales hay un comportamiento monomodal con el 
máximo a mediados de año; en el sector de los valles interandinos 
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el comportamiento es bimodal con los periodos de lluvia entre 
marzo-junio y septiembre-noviembre, mientras que la vertiente 
pacífica presenta lluvias abundantes en todos los meses, con un 
máximo a mediados de año.

Estos patrones de distribución espacio-temporal de las varia-
bles climatológicas se alteran recurrentemente por la variabili-
dad climática, particularmente por las fases extremas genera-
das por el ciclo Enos. Así, según el Ideam, en períodos El Niño 
el piedemonte llanero y amazónico registra lluvias por encima 
de lo normal, mientras que la parte interandina presenta défi-
cit; el sector norte de la vertiente pacífica responde con déficit y 
el sector sur con exceso de precipitación. Conviene mencionar 
que el fenómeno La Niña trae anomalías contrarias a las des-
critas para El Niño.

De otra parte, se ha evidenciado que las variables climatológicas 
de la región presentan tendencias en el largo plazo que mues-
tran que está ocurriendo un cambio climático. La evidencia más 
clara es el retroceso de los glaciares (Ceballos, 2009); sin em-
bargo, también se ha estimado (Pabón, 2007) que la tempera-
tura media anual del aire está aumentando entre 0,1 y 0,2 °C por 
decenio y que la precipitación presenta cambios variados (au-
mentos o disminuciones), dependiendo de la ubicación geográ-
fica dentro de la región.

Los ecosistemas y el uso del suelo  
en los Andes colombianos

Los Andes colombianos hacen parte de la ecorregión Andes del 
Norte, la cual es considerada dentro de los 200 sitios priorita-
rios para la conservación global de la biodiversidad, debido a su 
riqueza biológica y al alto grado de amenaza antrópica (Mitter-
meier & al., 1999).

El ser humano ha tenido un papel importante en la historia de 
configuración de los paisajes andinos, ocasionando cambios en 
los ecosistemas a nivel estructural y funcional: alteración de los 
patrones espaciales de la vegetación, geometrización del territo-
rio, alteración de los ciclos hidrológicos, reducción de la capa-
cidad productiva de los suelos y alteración aparente de cambios 

locales y regionales del clima, relacionados con factores extra-
rregionales (Etter & al., 2006). Estos cambios han incidido en 
diverso grado en el clima local.

Históricamente en la región se ha desarrollado una intensa acti-
vidad antrópica desde épocas prehispánicas, datándose la ocu-
pación humana de los Andes colombianos en al menos 13.000 
DP (Van der Hammen, 1992). Etter y Van Wyngaarden (2000) 
y Etter & al. (2008) realizaron un análisis sobre los patrones 
de ocupación de los paisajes en Colombia, encontrando que los 
ecosistemas más afectados por el cambio de uso del suelo desde 
el año 1500 han sido los bosques andinos y secos, donde los im-
pulsores directos de cambio están relacionados con la densidad 
poblacional y el establecimiento de actividades productivas in-
tensas (café y ganadería).

La región se caracteriza en la actualidad por ser el centro de la 
actividad económica del país (85%) y por concentrar la mayor 
parte de la población (77,4%), donde la economía cafetera ha sido 
uno de los factores de su desarrollo (Rincón y Bernal 2007). En 
los últimos años, la región ha presentado un incremento de la 
actividad pecuaria atribuido a tendencias históricas orientadas 
al aumento de áreas en pastos para la ganadería, cuyos sistemas 
de producción tienden a ser de lechería en las zonas de altipla-
nos y altitudes entre 2.000 y 3.000 msnm; de doble propósito 
(carne y leche) en los climas medios (1.000 a 2.000 msnm) y 
páramos (>3.500 msnm) (Murgueito, 2002).

Las proyecciones del cambio climático  
para los Andes colombianos

Las estimaciones de cambio climático para los Andes colombia-
nos son una expresión regional del cambio climático global. Los 
cambios generados por la interacción de los procesos de diversas 
escalas, desde la local hasta la global, estarían dados por las esti-
maciones que se hacen para lugares específicos (estaciones clima-
tológicas). Sin embargo, la señal generada por cada escala no estaría 
aislada, aunque se podría hallar la diferencia entre la estimación 
generalizada para la región y la obtenida para un lugar específico.
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En el ámbito 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 urbanización en la sabana de Bo-
gotá 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 precipitación (Pabón & 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 prácticamente inexplorados.

Mediante extrapolación de tendencias, con base en distintas 
metodologías, incluyendo el modelamiento numérico para la 
elaboración de escenarios climáticos, se han efectuado diversas 
proyecciones de cambio climático. Así, por ejemplo, se ha es-
timado que debido al aumento de la temperatura en 2,3°C, los 
páramos pueden ascender hasta 450 m arriba de su localización 
altitudinal actual con una pérdida de hasta el 97% de su área (Bu-
ytaert & 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, presentándose un 
aumento hipotético de temperatura, aunado a que las especies 
endémicas de alta montaña son particularmente vulnerables a 
variaciones altitudinales (Foster, 2001). Poveda y Pineda (2009) 

plantean que entre 2015 y 2020 no existirán casquetes de hielo 
en las montañas del país.

Según los escenarios de cambio climático realizados por Pabón 
(2007), hacia mediados del siglo XXI para la región de los Andes 
colombianos habría un incremento de temperatura anual del aire 
de entre 1,5 y 2,0°, por encima de las observadas en el período de 
referencia 1961-1990; así mismo, los cambios de la precipita-
ción anual estarían entre +/-10%, con aumentos (hasta el 10%) 
en el sector del piedemonte oriental y en la vertiente pacífica y 
disminuciones (hasta -10%) en los altiplanos y valles interan-
dinos. Estimaciones más recientes (Pabón, 2008; Ruiz, 2010), 
elaboradas para finales del siglo XXI, plantean un aumento de 
la temperatura del aire del orden de los 4°C, en relación con el 
clima de referencia, y reducciones de hasta el 50% de la preci-
pitación anual en el altiplano; por su parte, en los piedemontes 
oriental y occidental (vertiente pacífica) habría aumento de la 
precipitación de hasta 30%.

No obstante, hay que tener en cuenta que las proyecciones seña-
ladas consideran solamente el efecto de los procesos globales (au-
mento de los gases de efecto invernadero en la atmósfera). Pero, 
¿Cómo están actuando los procesos locales como el cambio en el 
uso del suelo? ¿Están acentuando o suavizando la señal global?



San Pedro de Iguaque, Boyacá. Foto: Francisco Nieto Montaño
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Estudio de caso: 
sector nororiental 
de la cordillera Oriental
Teniendo en cuenta que el cambio climático se manifiesta en la 
escala global, regional y local, un enfoque adecuado para vincu-
lar la interacción entre cambio climático y cambio en el uso del 
suelo es tratar de extraer e identificar la señal local del cambio 
climático, vinculada con el cambio de cobertura y uso del suelo. 
Desde esta perspectiva, el proyecto “Relaciones entre la diná-
mica del uso del suelo y la climatología regional como una evi-
dencia de cambio climático en la región de los Andes” abordó 
como pregunta de investigación ¿Cómo los cambios de uso del 
suelo en regiones específicas del territorio colombiano pueden 
estar influenciando la climatología local?

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

•	 Regional, que abarca el sector nororiental de la cordillera 
Oriental con una extensión cercana a 2.600 km².

•	 Local, que corresponde al área de influencia de 22 estacio-
nes climatológicas seleccionadas para vincular las relaciones 

uso del suelo-climatología bajo escenarios de conservación-
transformación. Por ello, el área de influencia se estimó en 
20 km² para cada estación.

Área de estudio

Comprende la región norte de la cordillera Oriental, con una su-
perficie de 2.594.742 ha (2.600 km²), abarcando 185 municipios 
que hacen parte de los departamentos de Cundinamarca, Bo-
yacá, Santander, Norte de Santander, Meta, Casanare y Arauca. 
El área es uno de los sectores importantes de la cordillera, de-
bido a la presencia de los complejos de bosques y páramos del 
Cocuy, Pisba, Tota-Bijagual-Mamapacha, Guerrero y parte de 
Chingaza y Sumapaz, los cuales son considerados prioritarios 
para la conservación de la biodiversidad. Igualmente, esta región 
se caracteriza por una intensa actividad agropecuaria asociada 
con el Altiplano Cundiboyacense. Altitudinalmente, la zona se 
distribuye entre los 1.800 y 3.700 msnm y está conformada por 
las cuencas hidrográficas de los ríos Bata, Guachetá, Negro, Alto 
Guatiquía, Alto Upía, Chicamocha y Chitagá (Figura 2).
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El clima del área se caracteriza por el contraste en los valores de 
la precipitación, desde zonas secas, con alrededor de los 700 mm 
año en los extremos norte del área, hasta zonas húmedas (ver-
tiente occidental) y pluviales (vertiente oriental). Por lo general, 
el régimen de precipitación es bimodal, con dos períodos hú-
medos y dos secos. La mayor parte de los municipios tienen vo-
cación agropecuaria, aunque datos provenientes de la Encuesta 
Nacional Agropecuaria (2002 a 2008) indican el cambio en los 
últimos años del uso del suelo, mostrando un mayor énfasis en 
uso del suelo para el sector pecuario, influenciado por el creci-

miento de la ganadería, actividad que ha venido cambiando la 
estructura del paisaje.

Fuentes de información

Los datos climatológicos usados para evaluar las relaciones entre 
la dinámica del uso del suelo y la climatología regional como 
una evidencia de cambio climático fueron suministrados por el 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(Ideam), por la Corporación Autónoma Regional de Cundina-
marca (CAR) y por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado 
de Bogotá (EAAB). Como resultado, se contó con 22 estaciones 
con datos de precipitación 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 utilizó 
la información proveniente de la interpretación de imágenes 
de satélite para el periodo 1975-2005 e información del Índice 
de Vegetación de la Diferencia Normalizada (NDVI), derivada 
del sensor AVHRR, proveniente de la National Oceanographic 
and Atmospheric Administration (NOAA) con una resolución 
espacial de 8 km x 8 km y una resolución temporal de diez días 
(ftp://daac.gsfc.nasa.gov/data/AVHRR), usando un set de datos 
desde 1982 hasta 2005.

Evidencias del cambio  
en la cobertura y uso del suelo

Actualmente un tercio de la superficie terrestre está cubierto por 
pastos o cultivos donde los procesos de mayor transformación 
han ocurrido en últimos trescientos años (Houghton, 1994; Bro-
vkin & al., 2006). El cambio en el uso del suelo, especialmente 
la expansión de las tierras agrícolas y de pastos, ha contribuido 
entre el 15 -20% a las emisiones de dióxido de carbono a nivel 
mundial (IPCC, 2000) y a la pérdida de la diversidad biológica 
y fragmentación de hábitats (Chazal & Rounsevell 2009; Fahrig, 
2003; Lambin & al., 2003; Duraiappah & al., 2005).

Los estudios sobre el cambio del uso del suelo están dirigidos 
principalmente a (i) investigar la tasa de cambio ocurrida en 

Figura 2.
Localización del área de 
estudio
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una región (cuánto), (ii) investigar las causas subyacente de ese 
cambio de uso de la tierra, a menudo relacionadas con factores 
económicos y políticos (por qué) y (iii) caracterizar la ubicación 
de estos cambios (dónde) (Lambin, 1997).

Para responder estas preguntas existe una amplia gama de 
métodos que varían en escala, resolución espacial, exten-
sión, agentes, complejidad espacial y temporal (ver Agarwal 
& al., 2002), que se pueden sintetizar en dos tipos de mo-
delos: estocásticos, basados en matrices de transición y ca-
denas de Markov, y de optimización, que incluyen modelos 

socioeconómicos, de simulación (autómatas celulares), ba-
sados en agentes y empíricos (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 vegetación (De Fries & al., 1995), 
cambios climáticos relacionados con variaciones en la foto-
síntesis y fenología en diferentes tipos de coberturas (Tucker 
& al., 2005; Cleland, 2007), así como para encontrar ten-
dencias interanuales de la dinámica de la vegetación frente a 
cambios ambientales (Xu & al., 2004; Li & al., 2004; Pioa 
& al., 2006).

Tipo Estación Altura Departamento Municipio % del área en coberturas 
naturales

Natural

Amoladero 2963 Cundinamarca Guatavita 89,1

Monfort 1100 Meta El Calvario 80,6

Susumuco 1000 Cundinamarca Guayabetal 78,5

Sitio Presa 1210 Boyacá Santa María 71,7

Presidente 3320 Norte de Santander Chitagá 70,7

Las Palomas 2003 Cundinamarca Gachalá 68,3

Susa 3080 Santander Onzaga 65,4

Seminatural

El Cardón 3590 Boyacá Socota 60,8

Santa María 1850 Boyacá Santa María 51,8

Garrocho 3100 Boyacá Toca 48,4

Manzanares 1200 Meta Acacias 47,8

Transformada

Gloria 1845 Cundinamarca Ubala 33,6

Casa Amarilla 3200 Boyacá Toca 23,3

Silos 2765 Norte de Santander Silos 19,1

Surbata Bonza 2485 Boyacá Duitama 15,2

Las Minas 2003 Cundinamarca Gachalá 14,5

Molagavita 2150 Santander Molagavita 11,3

A. Alberto Lleras 2500 Boyacá Sogamoso 7,24

Gama 2210 Cundinamarca Gama 7,13

Almeida 2120 Boyacá Almeida 4,41

UPTC 2690 Boyacá Tunja 3,43

Sativanorte 2594 Boyacá Sativanorte 0,0

Tabla 1.
Listado de las estaciones 
meteorológicas y tipo de 
vecindad.
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Metodología
El enfoque metodológico se realizó mediante i) la elaboración 
de los mapas de cobertura y uso del suelo (años 1975, 1985, 1995 
y 2005) y su análisis de cambio a partir de matrices de cambio 
en la región y mapas de cobertura de los años 1985 y 2005 para 
el área de influencia de las estaciones meteorológicas y, ii) el 
análisis de series de tiempo de NDVI. Para esto se estimaron las 
probabilidades de transición entre clases de cobertura y uso del 
suelo, utilizando análisis de cadenas de Markov de primer orden.

Los modelos espaciales markovianos (Wood & al., 1997) explí-
citamente consideran el cambio tanto temporal como espacial 
para explicar las dinámicas en el uso del suelo. Es un método 
probabilístico 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 específico dependen estrictamente de los estados anteriores 
del modelo t-1 (Popp & al., 2009) y no considera los agentes o 
los factores humanos que llevan a cabo esos cambios así como 
la variabilidad espacial (Huang & al., 2007).

Por su parte, el NDVI es un índice 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-

criminar la influencia de las actividades humanas de los factores 
climáticos y naturales (Paruelo & al., 2004; Xu & al., 2004). 
Adicionalmente, se aplicó 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 
señal asociada a la vegetación fotosintética.

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

Resultados

Dinámica de la cobertura y uso del suelo

Nivel regional

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

Durante el periodo 1975-1985 el cambio de mayor relevancia 
ocurrió en los glaciares ubicados en el páramo del Cocuy, donde 
cerca del 46% de su área se perdió. Esta década se considera crí-
tica para la pérdida de los glaciares, tal como lo referencian los 
estudios de Vuille & al., (2008), según los cuales en los últimos 
50 años ha habido de forma paralela una reducción rápida de 
los glaciares tropicales andinos y un cambio en el clima en los 
Andes. Este último cambio puede influenciar el equilibrio del ba-
lance energético del glaciar, a través de cambios en la humedad 
atmosférica, la precipitación, la nubosidad y la temperatura del 
aire, con consecuencias en la disponibilidad del recurso hídrico.

Para el año 2005, cerca del 41% de la región de estudio se encon-
traba compuesta por coberturas naturales representadas princi-
palmente por bosques andinos y páramos (Figura 5), los cuales, 
durante el periodo comprendido entre 1975 y 2005, perdieron 

Figura 3.
Esquema metodológico del 
análisis de la dinámica de 
cobertura y uso del suelo
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Figura 4.
Tendencias en cobertura y uso del suelo (tomado de Galindo et al.., 2010)

Figura 5.
Mapa de cobertura año 
2005

Figura 6.
Probabilidad de permanencia de diferentes categorías de cobertura
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cerca del 12% de su extensión. Por otra parte, el reemplazo de coberturas naturales 
(bosques, páramos y herbazales), así como tierras dedicadas netamente a la agri-
cultura por pastizales, es un patrón histórico de cambio de uso en la región andina, 
debido a la introducción específicamente de pasto kikuyo, en alturas superiores a 
1.500 m (Etter y vanWyngaarden, 2000; Etter & al., 2008); esto se evidencia es-
pecialmente en los sectores de Pisba, El Cocuy (Chita, El Cocuy) y Sumapaz (Bogo-
tá, Chipaque y Une) donde se presentaron los mayores cambios en el uso del suelo.
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Teniendo en cuenta las matrices de transición, se observa cómo 
la probabilidad de transición (estimada para lapsos de tiempo 
de cinco años de acuerdo con CGER, 2000) de que un píxel de 
bosque permanezca en su mismo estado cambia dependien-
do del lapso de tiempo considerado. La mayor probabilidad 
de permanencia en la misma clase ocurrió en el período com-
prendido entre 1995 a 2005, mientras que las mayores proba-
bilidades de transición a otras clases corresponden al período 
1985-1995. Para la categoría de páramos hay evidencia de tran-
sición generalmente a pastos desde 1985, así mismo, las cate-
gorías de mayor dinámica de transición son los pastos y pastos 
y cultivo (Figura 6).

Nivel de estación climatológica

Para el año de referencia 1985, las estaciones climatológicas, con 
su área de influencia compuesta por coberturas naturales, te-
nían un promedio de cobertura boscosa y de páramos de 74,7%, 
presentando una ligera disminución (2,2%) para el año 2005, 
es decir, las tasas de cambio promedio son inferiores a 0,15%, 
evidenciando un patrón constante de uso del suelo. Para las es-
taciones seminaturales, el proceso de cambio de uso del suelo 
es más 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 (año 1985), en las estaciones transfor-
madas el 51% de la cobertura del suelo estaba conformada por 
pastizales y el 27% por áreas dedicadas a la agricultura tradi-

cional. Para el año 2005, el porcentaje 
de pastos era similar, con un pequeño 
aumento de (3%) de áreas dedicadas a 
misceláneos de cultivos. Se resalta que 
dentro del área de influencia de la es-
tación Minas en 1992 entró en opera-
ción la represa del Guavio.

La Figura 7 muestra la composición y 
configuración del paisaje asociado a 
una estación climatológica representa-
tiva de cada vecindad analizada dentro 
del Proyecto. Como se puede apreciar 
en la Tabla 2, para la categoría de eco-

sistemas naturales, la tendencia de conservar su área es similar 
en todas las estaciones; los cambios más acentuados ocurren 
en las estaciones Monfort (vecindad natural) que se asocia a la 
intervención de los bosques y aumento de pastos y cultivos; El 
Cardón (vecindad seminatural), donde la pérdida de ecosiste-
mas de páramos 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 áreas circundantes están ubicadas en cercanías 
a importantes centros poblados (Tunja y Sogamoso).

Las categorías de pastos y cultivos son más dinámicas en el 
tiempo, sobre todo la categoría 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.

Dinámica del NDVI

Nivel regional

A diferencia de lo encontrado para Suramérica, donde hay un 
incremento general del 1,3% del NDVI en los últimos veinte años, 
en el área 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 están influencia-
dos por el tipo de bioma y el tipo de política de manejo de cada 
país (Paruelo & al., 2004) y específicamente para nuestra área 
en escala del continente los cambios son mínimos.

Figura 7.
Área de influencia de las 
estaciones climatológicas 
correspondientes a cada 
uno de los escenarios del 
Proyecto. Composición de 
imágenes Landsat ETM 4, 5, 
3 del año 1985. (a) Amola-
dero (vecindad natural), 
(b) Santa María (vecindad 
seminatural) y (c) Alberto 
Lleras (vecindad trasfor-
mada). Los colores rojizos 
representan áreas de 
bosques, los colores verdes 
áreas de páramo y subpá-
ramos, el color azul cuerpos 
de agua, los colores verde-
azulosos zonas de pastos y 
los colores naranjas zonas 
de cultivos-pastos y vegeta-
ción secundaria.
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La mediana del NDVI anual (1982 a 2006) presenta valores entre 
0,5 y 6,5 para el periodo analizado y la mayor diferencia intercuar-
til corresponde a los años de 1983, 1984, 1994 y 2003 (Galindo 
& al., 2010). Las áreas con los valores promedio más bajos de 
NDVI se encuentran relacionadas con las zonas de los páramos 
de Cocuy, Chingaza y Sumapaz y en ciertas áreas transforma-
das, tales como las aledañas a Tunja o la cuenca del río Chica-
mocha, donde las condiciones climáticas son contrastantes en el 
ámbito de la región (valores bajos en el régimen pluviométrico).

Adicionalmente, se observa para la región de estudio, que los va-
lores más bajos de NDVI se asocian a las zonas secas del caños del 
Chicamocha y 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 región (munici-
pios de Guicán, El Cocuy, La Uvita, Chita y Jericó), se encuentra 
una respuesta de NDVI entre 0,2 y 0,6 y la cobertura se relaciona 
con la presencia de bloques continuos de bosques y páramos y 
el clima se caracteriza por tener los mayores rangos de precipi-
tación de la región de estudio; en este sector se encuentran en-
tremezclados los mayores valores de NDVI. La parte central del 
área (Altiplano Cundiboyacense), caracterizada por un intenso 
uso agrícola y pecuario, exhibe valores de NDVI entre 0,4 y 0,8 
y es justamente en esta área donde se observa la mayor variabi-
lidad en los patrones de distribución del NDVI y las condiciones 
climáticas presentan rangos de temperatura entre 12 y 16°C y una 
precipitación que oscila entre 1.000 y 2.000 mm anuales. En el 
sector norte y algunos sectores del occidente del área se presen-
tan valores de NDVI superiores a 0.6, principalmente en el año 
1985, donde la cobertura y uso del suelo la conforman un mosaico 
intrincado de vegetación natural, secundaria, pastos y cultivos.

Los años con NDVI promedio con valores más bajos se encuentran 
en los periodos 1983-1984, 1991-1992, 1994, 1997 y 2003, que 
corresponden a períodos de ocurrencia de fenómenos El Niño. 
Poveda & al., (2000 y 2002) indican que las épocas más secas 
en los Andes, se asocian a los mecanismos físicos que operan 
en la región durante El Niño 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 
anomalías negativas durante la ocurrencia de El Niño y este de-

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

Al realizar el análisis a nivel de cobertura dominante (bosques, 
páramos, 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 dispersión (Figura 8 a y b) en la categoría de 
páramo donde hay presencia de valores atípicos, seguida de la 

Tabla 2.
Tasas de cambios de las 
principales categorías de 
cobertura y uso del suelo 
a nivel de estación clima-
tológica

Estación 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 Cardón -1,01 4,90 -0,22

Santa María -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.



44 Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt

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

Nivel estación meteorológica

Aunque se trabajaron series suavizadas o filtradas con el uso del 
método Hants para eliminar los valores bajos y fluctuantes que 

pueden estar relacionados con variaciones atmosféricas y no 
con la dinámica natural o antrópica en las coberturas de la tie-
rra, aún se encuentran valores bajos y fluctuantes que no pueden 
ser explicados por dinámicas 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 Cardón (vecindad a páramo), Susumuco (ve-
cindad a bosques), El Amoladero (vecindad a páramo y bosque) 
y Presidente (vecindad a páramo).

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 fluctúa de 0,1 a -1, seguramente 
debido a que todavía hay un efecto atmosférico que no ha sido 
eliminado. Los valores máximos 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 
precipitación (diciembre-febrero).

Las figuras 9, 10 y 11 muestran el comportamiento temporal 
del NDVI en las diferentes estaciones, de acuerdo con su grado 
de transformación. 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 la región existe una variabilidad en la velocidad de pérdida de 
bosques y páramos, siendo el período 1985-1995 donde se pre-
sentaron las mayores probabilidades de cambio entre categorías 
de cobertura y uso del suelo. Pese a esto, los patrones espaciales 
de cobertura y uso del suelo (composición y configuración) no 
presentan cambios considerables a la escala del estudio, ya que 
la mayor parte de las probabilidades de transición al interior de 
las clases naturales se mantienen.

Figura 8.
Comparación de los valores 
de NDVI a nivel de clases en 
(a) 1985 y (b) 2005.

a)

b)
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Figura 9.
Serie de tiempo de la 
primera componente prin-
cipal de anomalías de NDVI 
filtradas (método de función 
de transferencia) en esta-
ciones con vecindad natural.

Figura 10.
Serie de tiempo de la 
primera componente prin-
cipal de anomalías de NDVI 
filtradas (método de función 
de transferencia) en esta-
ciones con vecindad semi-
natural.

Figura 11.
Serie de tiempo de la 
primera componente prin-
cipal de anomalías de NDVI 
filtradas (método de función 
de transferencia) estaciones 
con vecindad trasformada.
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Uno de los factores que puede incidir en la presencia de esta 
composición y configuración homogénea del paisaje a través 
del tiempo está relacionado con el hecho de que la matriz do-
minante en el área de estudio durante las últimas décadas ha 
sido de uso agrícola y pecuario. Así mismo, la mayor dinámica 
de cambio ocurre entre clases transformadas, donde los pastos 
tienden a aumentar.

A nivel de estación climatológica, los resultados son coinci-
dentes con el patrón de cambio de cobertura y uso regional y las 
estaciones con vecindad natural tienen bajas tasas de cambio 
(0,15% anual), en comparación con las estaciones con vecindad 
seminatural (0,43% anual). Para las estaciones transformadas 
hay una mayor variabilidad en las categorías de pastos y cultivos.

Por su parte, conviene tener presente que el cambio en la cober-
tura y uso del suelo en el área de estudio es un proceso dinámico 
que no puede ser explicado solamente por las condiciones de su 
estado inicial. Así, los modelos markovianos de dinámica en el 
uso del suelo ayudan a determinar tendencias y permiten rea-
lizar análisis exploratorios sobre la cobertura y el uso del suelo; 
sin embargo, hay variaciones temporales en la dinámica del 
cambio, que hacen necesario indagar en los factores socioeco-
nómicos, de política o de variaciones en las condiciones natu-
rales que puedan estar induciendo la velocidad del cambio de 
uso en determinada región.

En relación con la tendencia en los valores del NDVI en los años 
de análisis, 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 categorías de bosques, páramos, pastos 
y pastos y cultivos, indicando que hay evidencias del cambio en 
la cobertura y uso del suelo en la región.

Finalmente, con respecto a la dinámica del NDVI dentro de la 
región, al parecer ésta puede tener una influencia tanto de la 
precipitación media anual como también de las fases extremas 
de la variabilidad interanual, al igual que de los cambios deri-
vados de las prácticas de manejo del suelo. Conviene mencio-

nar que pese a trabajar con series filtradas (donde el efecto de 
la precipitación se reduce) y encontrar diferencias entre los va-
lores de NDVI para las principales categorías de cobertura del 
suelo, resulta complejo explicar las diferencias dentro de la re-
gión de estudio de este índice, donde la precipitación tiene una 
fuerte influencia.

Evidencias de cambio en el clima y la señal 
de cambio de uso del suelo mediante series 
de NDVI
Considerando las series de tiempo climatológicas y de NDVI 
como un insumo para entender la variabilidad climática y las 
relaciones clima-uso del suelo, se hace necesario emplear mé-
todos estadísticos que contribuyan a detectar cambios en la 
estructura temporal de las series y asociarlos de esta forma al 
análisis de la dinámica de uso del suelo. Un enfoque para rea-
lizar estos estudios lo constituyen los análisis de intervención 
(Lütkepohl, 2005; Reinsel 1993; Peña, 2005; Wei, 2006); en 
este contexto, McDowall & al.,2000 clasifican los patrones 
de impacto de una serie en cambios cuyo lapso de duración 
es temporal o permanente, al igual que clasifican el impacto 
por el tipo de aparición de los eventos que generan el cambio, 
identificando aquellos que son de aparición gradual y otros de 
aparición abrupta y algunas técnicas estadísticas de suaviza-
miento de series de tiempo relacionadas con ciclos y tendencias 
(Wang, 2003; Wang & Feng 2007; Montgomery & al., 1990; 
Giannitrapani & al., 2005), modelos aditivos generalizados 
y técnicas de análisis de homogeneidad de series de tiempo 
(Wang, 2003; Wang & Feng 2007).

Teniendo en cuenta que las series de tiempo meteorológicas, 
vinculadas con las dinámicas de uso del suelo, pueden anali-
zarse a diferentes escalas, Montealegre y Pabón (2001) hacen 
referencia a que el análisis de la variabilidad climática se puede 
abordar en escalas estacional, intraestacional, interanual y 
interdecadal. Por su parte, Ramírez & al., 2009 describen la 
necesidad de aislar señales, como por ejemplo las escalas in-
teranuales de las decadales en el análisis de la precipitación 
y su relación con la ocurrencia de eventos El Niño y La Niña. 
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Autores como Storch y Zwiers (1999) enfocan la detección de 
cambios desde la perspectiva de identificar señales en los datos 
observados, relacionadas con la ocurrencia de eventos extremos, 
donde el interés radica en conocer si el estado de la atmósfera 
durante y después del evento es diferente al del clima normal.

Metodología
La finalidad de detectar cambios probables en la serie de pre-
cipitación (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 variación:

·	 Cambios atribuibles a la estación meteorológica, por ejem-
plo cambio de ubicación de la estación o cambios en el ins-
trumento de medición (revisión de las hojas de inspección 
para cada estación meteorológica a partir de información 
archivada por el Ideam).

·	 Cambios atribuibles a la señal de variabilidad climática in-
teranual vinculada con la ocurrencia de los fenómenos El 
Niño y La Niña; para identificar esta señal se emplea el Ín-
dice ONI (Oceanic Niño Index, NOAA, 2009).

·	 Cambios atribuibles a cambios de uso del suelo, donde la evi-
dencia empírica de estos cambios se deduce de los cambios 
en la serie de NDVI, definiendo dos indicadores. El primero 
es el promedio móvil de 60 meses de la serie de anomalías 
de NDVI y el segundo, la serie de tiempo de la desviación 
estándar de 60 meses de la series de anomalías de NDVI. 
Las series de anomalías fueron previamente filtradas, des-
contando el efecto de la señal de precipitación a través de 
modelos de funciones de transferencia.

·	 Cambios atribuibles al cambio climático en la escala glo-
bal, donde las series de tiempo de precipitación 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 precipitación en lo referente a su intensidad y frecuencia.

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

En consecuencia, la metodología empleada contempló el desa-
rrollo de las siguientes etapas: i) homogenización de las series, 
ii) detección de cambios en promedio y iii) detección de cambios 
en varianza (Figura 12). En la primera etapa se estimaron los 
datos faltantes en las series empleando un modelo Arima y el 
enfoque de valores atípicos aditivos (Gómez y Marawall, 1994); 
posteriormente se detectaron cambios en el nivel de las series 
de anomalías empleando las pruebas de Pettitt y Alexanders-
son, implementadas en el software Anclim® (Štěpánek, 2007). 

Figura 12.
Descripción de las etapas 
metodológicas para la 
identificación de cambios 
en promedio y varianza de 
series de tiempo de preci-
pitación y su relación con 
fuentes de variabilidad.

1.  CRITICA Y 
CALIDAD DE LAS 

SERIES  

Estimación de datos faltantes  

Detección de cambios de nivel  

Cambios de instrumentación 

3. FUENTES DE 
VARIABILIDAD 

Ocurrencia de eventos  El Niño y 
La Niña 

Cambio en cobertura y uso del 
suelo mediante series de NDVI 

Detección de cambios en 
promedio y varianza 

2. DETECCIÓN DE 
CAMBIOS EN EL 

CLIMA 

4. IDENTIFICACION DE CAMBIOS EN EL CLIMA 

 ATRIBUIBLES A LAS FUENTES DE VARIABILIDAD 
CAMBIOS EN  VALORES EXTREMOS 
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gimen es alto (estaciones UPTC, Surbata Bonza y Sativanorte) 
(Figura 13 a y b).

Desde el punto de vista meteorológico, estos resultados indi-
can que las estaciones con vecindad natural poseen un patrón 
diferente respecto a la longitud de regímenes, evidenciándose 
series de tiempo homogéneas. En este contexto, las estaciones 
con vecindad natural resultan ser más adecuadas para el aná-
lisis del clima local.

Detección de cambios en varianza  
y longitudes de regímenes5

Al comparar la longitud de regímenes 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 regímenes, las menores desviaciones 
estándar correspondieron a las estaciones con vecindad trans-
formada y naturales, con valores de desviaciones estándar de 
55 y 62, respectivamente; en contraste, para el caso de las se-
minaturales este valor ascendió a 80,7 meses. No se eviden-
ció una correlación entre el indicador de transformación y la 
longitud promedio de régimen y la desviación estándar de la 
longitud de régimen.

Evidencias de cambios de  
cobertura-uso del suelo y series de NDVI
Considerando algunas de las probabilidades de transición 
que representan la dinámica de cambio en la cobertura y uso 
del suelo en el ámbito regional (Tabla 3), y con la intención de 
vincular este cambio al análisis local mediante las series de 
tiempo de NDVI filtradas para los períodos i) 1984 a 1985, ii) 
1986 a 1995 y iii) 1996 a 2005, se observa que para el grupo de 
estaciones naturales el número de meses identificados como 
valores atípicos se ha incrementado al comparar los tres perío-

5	  El significado de los regímenes desde el punto de vista de la va-
rianza indica una sucesión de meses consecutivos que poseen una 
varianza común, en este sentido, se pueden evidenciar tres tipos de 
regímenes, que son situaciones análogas a las definidas anterior-
mente para el caso del promedio.

Finalmente se detectaron cambios de promedio y varianza en 
las series de anomalías de precipitación bajo el enfoque pro-
puesto por Rodionov (2006).

Las etapas anteriormente enunciadas se aplicaron a series de 
precipitación ya que sólo seis estaciones de la zona del pro-
yecto poseían información de temperatura. Adicionalmente, 
se tomó como período de análisis 1984-2005, debido a que a 
partir de este periodo hay cubrimiento completo de las fuen-
tes de variabilidad analizadas.

Resultados

Detección de cambios en promedio  
y longitudes de regímenes4

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

Así mismo, se evidencia una correlación inversa y significativa 
(95% de confianza) entre el promedio de longitud de régimen 
y el indicador de transformación de cada estación (coeficiente 
de Spearman = -0,44); esto significa que para aquellas esta-
ciones cuya porcentaje del área en bosque-primario, páramo-
subpáramo es alto, por ejemplo en las estaciones Amoladero, 
Monfort y Susumuco, la longitud promedio del régimen tiende 
a ser baja, comparada con aquellas estaciones cuya vecindad 
es transformada; en contraste, para estas últimas estaciones, 
cuyo valor del indicador es bajo, la longitud promedio de ré-

4	  Un régimen se define como una sucesión de meses en los cuales 
la precipitación posee un mismo nivel. Como las series analizadas 
están expresadas en el índice de anomalías, los regímenes pueden 
ser básicamente de tres tipos: (i) cuando la precipitación se man-
tiene en el valor de la normal climatológica, (ii) cuando la precipi-
tación evidencia excesos respecto a la normal climatológica y (iii) 
cuando la precipitación evidencia déficits respecto a la normal 
climatológica.
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dos. Para el caso de las estaciones Monfort, Susumuco y Presi-
dente se evidencia un ligero cambio en el valor de la mediana 
entre el primer período y el último periodo (Figura 14); para 
el resto de estaciones naturales los valores de NDVI filtrados 
tienden a ser similares.

Para el grupo de estaciones seminaturales se observa que los 
valores de la mediana de NDVI filtrados disminuyeron para 
algunas estaciones (Santa María y Garrocho), al comparar el 
primer período con el tercero (Figura 15), mientras que en el 
grupo de estaciones transformadas se detectaron un mayor 
número de valores atípicos de NDVI al ser comparados el pri-
mer y tercer periodo; adicionalmente, se observa que para las 
estaciones de Almeida, Gama, Sativanorte y Surbata Bonza, 
los valores de la mediana de NDVI filtrado disminuyeron en 
el mismo periodo (Figura 16).

Como síntesis de los resultados anteriormente presentados, se 
puede señalar que los cambios regionales de cobertura y uso 
del suelo, cuantificados mediante las probabilidades de tran-
sición, generan diferencias en los valores de NDVI filtrados 
en la escala local (estación meteorológica), pues al comparar 
los valores de NDVI para los períodos de análisis se eviden-

Tabla 3
Probabilidades de transición para toda la zona de estudio de la clase bosques y páramos a las clases pastos y pastos-
cultivos

Figura 13.
Gráf ico  de  d isper-
sión entre el indicador 
de transformación: 
porcentaje del área 
con bosques-primarios, 
páramos y subpáramos 
(a) la longitud promedio 
y (b) desviación estándar 
de régimen respecto a 
los cambios detectados 
en el promedio

Período Clase inicial Clase final
Probabilidad de 

transición

1975 a 1985 Bosques Pastos 0,07

1985 a 1995 Bosques Pastos 0,06

1995 a 2005 Bosques Pastos 0,02

1975 a 1985 Bosques Pastos y cultivos 0,03

1985 a 1995 Bosques Pastos y cultivos 0,03

1995 a 2005 Bosques Pastos y cultivos 0,01

1975 a 1985 Páramos Pastos 0,04

1985 a 1995 Páramos Pastos 0,07

1995 a 2005 Páramos Pastos 0,08

1975 a 1985 Páramos Pastos y cultivos 0,01

1985 a 1995 Páramos Pastos y cultivos 0,03

1995 a 2005 Páramos Pastos y cultivos 0,01

a) b)
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cian aumentos o disminuciones en su valor, principalmente 
entre los períodos 1984 a 1995 y 1995 a 2005. Adicionalmen-
te, es preciso acotar que el patrón de cambio no es homogéneo 
para todas las estaciones, pues, los cambios se observan para 
estaciones focalizadas, indicando que existe un vínculo entre 
las variaciones detectadas a nivel regional, con evidencia de 
cambios en la escala local.

Figura 14
Gráficos de caja del NDVI 
filtrado para estaciones 
n a t u ra l e s  p a r a  t r e s 
períodos: 1: 1984 a 1985, 2: 
1986 a 1995 y 3: 1996 a 2005.

Figura 15
Gráficos de caja del NDVI 
filtrado para estaciones 
seminaturales para tres 
períodos: 1: 1984 a 1985, 2: 
1986 a 1995 y 3: 1996 a 2005 Identificación de cambios en el clima a partir de 

diversas fuentes de variabilidad

Teniendo en cuenta que una de las fuentes de variabilidad de 
las anomalías de precipitación está relacionada con la ocurren-
cia de los fenómenos El Niño y La Niña, es preciso señalar que 
para el período de análisis 1984 a 2005 se presentaron cuatro 
eventos Niña y cinco eventos Niño, identificados mediante el 
ONI (NOOA, 2009).

A continuación se describen los cambios detectados en pro-
medio y varianza para las series de anomalías de precipita-
ción para los grupos de estaciones naturales, seminaturales y 
transformadas.

Estaciones naturales

Estación Susumuco: No se evidencian cambios en las anoma-
lías de precipitación ni el promedio, ni en la varianza; sin em-
bargo, de acuerdo con el indicador de desviación estándar móvil 
de NDVI, se evidencian cambios en el uso del suelo y cobertura 
después de 1995 (Figura 17).

Figura 16
Gráficos de caja del NDVI filtrado para estaciones transformadas para tres períodos: 
1: 1984 a 1985, 2: 1986 a 1995 y 3: 1996 a 2005.
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Estación Palomas: Se detectan dos cambios en el promedio de 
la serie; uno de ellos coincide con la finalización de un evento 
Niño (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 Niño (Mar-97 
a May-98) y el otro con un período intermedio de ocurrencia 
de un evento Niña (Jul-98 a Jun-00). Mediante el indicador de 
desviación estándar móvil 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

Estación El Cardón: No se evidencian cambios en las anoma-
lías de precipitación; sin embargo, teniendo en cuenta el indi-
cador de promedio móvil de NDVI, entre el año 1990 y 1996 se 
evidencian cambios en el uso del suelo y cobertura (Figura 19).

Estación Garrocho: Se detectan tres cambios de nivel en la serie 
de anomalías de precipitación; uno de ellos coincide con la fina-
lización de un evento Niño (Mar-97 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 Niña (Sep-95 a Mar-96) y (Jul-98 
a Jun-00). De acuerdo con el indicador de promedio móvil de 
NDVI (línea azul), se evidencian cambios en el uso del suelo y 
cobertura desde el año 1993 (Figura 20).

Estaciones trasformadas

Estación Sativanorte: Se detectan tres cambios de varianza en la 
serie de anomalías de precipitación, dos de ellos coinciden con 
los meses de finalización de un evento Niño (May-94 a Mar-95) 
y el con el mes de inicio de un evento Niño (Mar-97 a May-98); 
se evidencian cambios de uso del suelo y cobertura desde el año 
1985, donde tres de los cambios en varianza señalados no sólo 
coinciden con épocas Niño, sino también con un período con 
evidencias de cambios de uso del suelo y cobertura (Figura 21).

Estación Surbata Bonza: Sólo se detecta un cambio de promedio 
en la serie de anomalías y éste coincide con período de ocurren-
cia de un evento Niña (May-88 a May-89). De acuerdo con el in-
dicador de desviación estándar móvil de NDVI, se evidencia un 
cambio de uso del suelo y cobertura desde el año 1994 (Figura 22).

Considerando los resultados presentados anteriormente, para 
las estaciones naturales se observa que sólo en la estación Su-
sumuco no se detectaron cambios en la serie de anomalías de 
precipitación. Para este grupo de estaciones se evidencian cam-
bios de uso del suelo y cobertura, principalmente desde el año 
1990, excepto en la estación Sitio Presa que no evidenció cam-
bios en el uso del suelo.

Dentro de estaciones seminaturales, las estaciones El Cardón 
y Manzanares no evidenciaron cambios en las anomalías de la 
precipitación; en general todas las estaciones evidencian cam-
bios en el uso del suelo y cobertura desde el año 1990, la excep-
ción fue Manzanares, estación para la cual no se detectó cambio 
en el uso del suelo.

Considerando el grupo de estaciones transformadas, sólo para 
las estaciones de Molagavita y Casa Amarilla no se detectaron 
cambios en las anomalías de precipitación. 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 año 1993.

Ahora bien, un aspecto que fue común a los tres grupos de es-
taciones es que existe una superposición de señales en el clima 
local, aquellas señales derivadas de la ocurrencia de eventos El 
Niño y La Niña y 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 
anomalías de precipitación no se vincularon directamente con 
la variabilidad climática interanual asociadas a las fases extre-
mas de Niño y Niña.
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Figura 19
Detección de cambios en 
promedio y varianza en 
precipitación y fuentes de 
variabilidad, estación El 
Cardón.
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Figura 17
Detección de cambios en 
promedio y varianza en 
precipitación y fuentes de 
variabilidad, estación Susu-
muco.

Figura 18
Detección de cambios en 
promedio y varianza en 
precipitación y fuentes 
de variabilidad, estación 
Palomas.
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Figura 22
Detección de cambios en 
promedio y varianza en 
precipitación y fuentes 
de variabilidad, estación 
Surbata Bonza.

Figura 20
Detección de cambios en 
promedio (línea verde) y 
varianza (línea morada) 
en precipitación y fuentes 
de variabilidad, estación 
Garrocho.

Figura 21
Detección de cambios en 
promedio y varianza en 
precipitación y fuentes de 
variabilidad, estación Sati-
vanorte.
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Principales hallazgos

El enfoque metodológico planteado por Rodionov (2006) con-
tribuye a la identificación de puntos de cambios en promedio y 
varianza de una forma sencilla en las series climáticas de ano-
malías de precipitación. Por otra parte, identificando regíme-
nes de precipitación (meses consecutivos en un mismo estado 
de precipitación), en las estaciones analizadas se evidenció que 
dichos puntos de cambio coinciden con períodos de ocurrencia de 
eventos El Niño y La Niña y dinámicas de cambios de cobertura 
y uso del suelo, por ello se vislumbra como reto de investigación 
avanzar en el análisis de estas señales, pues se identificaron es-
taciones en las cuales ocurren simultáneamente ambas señales.

Los resultados de detección de cambios en el promedio de las 
series de anomalías de precipitación permiten identificar dis-
continuidades en las series de tiempo y localizar “tramos” en 
ellas (anomalías positivas o negativas). Por su parte, para las 
estaciones naturales los regímenes detectados evidencian se-
ries más homogéneas en comparación con las transformadas, 
es por ello que las estaciones con vecindad natural resultan ser 
lugares que experimentalmente favorecerían la realización de 
estudios relacionadas con la variabilidad climática natural en 
la escala local.

De acuerdo con los tipos de cambios identificados en las ano-
malías de precipitación, se evidencia que algunos de los regí-
menes identificados corresponden a cambios temporales en la 
serie generados por la ocurrencia de eventos El Niño y La Niña. 
Desde la perspectiva de los cambios de cobertura y uso del suelo, 
estos generarían cambios de tipo gradual en las anomalías de 
la precipitación; sin embargo, este tópico requiere mayor in-
vestigación, pues la transformación de zonas naturales proba-
blemente genera impacto en el clima de forma gradual a corto 
plazo (cinco años) y a largo plazo, considerando la interacción 
suelo (vegetación) - atmósfera en la escala local.

Analizando los cambios detectados tanto en promedio como en 
varianza en las anomalías de precipitación de 1984 a 2005 y las 
fuentes de variabilidad consideradas aquí, para las estaciones 
naturales se detectó que el mayor porcentaje de ellos se genera 
por su coincidencia temporal con las fases extremas de varia-

bilidad climática interanual (eventos El Niño y La Niña), poste-
riormente por cambios de cobertura y uso del suelo derivados de 
la señal del NDVI, en conjunto con la señal de cambio climático 
global. El 35% de estos cambios están relacionados con eventos 
El Niño (35%), seguido de aquellos derivados de ocurrencia de 
eventos La Niña (34,5%). El 30% restante es atribuible a cam-
bios de uso del suelo y cobertura en combinación con la señal 
de cambio climático en la escala global. En las estaciones trans-
formadas, un 31,8% de los cambios corresponden a ocurrencia 
de La Niña, un 9,4% son atribuibles a El Niño y un 3% está vin-
culado con modificaciones en los instrumentos de medición. 
Cerca del 56% de los cambios detectados estarían vinculados 
de manera conjunta con las dinámicas de transformación de 
cobertura y uso del suelo y la señal de cambio climático global.

Con respecto a la dinámica de cambio en la escala regional se 
identificó la mayor dinámica de bosques a pastos entre 1975 a 
1985, mientras que de páramos a pastos en el período 1995 a 
2005. En la escala local, los valores de NDVI filtrados mostra-
ron un cambio al comparar los períodos 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 clima local-regional
En evaluaciones ambientales, que se abordan para diversos pro-
pósitos, surge la necesidad de hacer el análisis 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 interacción de procesos globales, regionales y locales, gene-
ralmente se cae en el sesgo de atribuir los cambios mencionados 
a uno de los factores, lo que puede inducir errores en las conclu-
siones y en la toma de decisiones relacionadas con la solución de 
los problemas ambientales y la minimización de sus impactos.

De otra parte, los escenarios de cambio climático simulado con 
modelos climáticos regionales (MCR), por lo general, se cen-
tran en los procesos que son importantes para el clima a gran 
escala, siendo necesario incluir información sobre los cambios 
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climáticos locales tales como efectos orográficos, modificacio-
nes del paisaje, respuestas fisiológicas, entre otros (Betts, 2005).

Lo anterior plantea la necesidad de indagar acerca de la propor-
ción en la cual estarían actuando los factores de diversa escala 
que inciden en el cambio climático local. No obstante, aislar las 
señales local y global del cambio climático 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 más que los cambios espe-
rados de calentamiento global (Foley & al., 2003). Adicional a 
lo anterior, en el ámbito 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 la urbanización (Pabón & al., 1998; 
Poveda, 2008), los cambios en el clima local y regional causa-
do por el cambio de cobertura vegetal han sido prácticamente 
inexplorados.

Metodología
Con base en modelamiento, la identificación de la señal del efec-
to del cambio del uso de suelo en el clima de la región se realizó 
mediante las siguientes actividades:

·	 Simulación del clima de la región de estudio.

·	 Validación de las simulaciones del clima regional median-
te comparación con datos provenientes de mediciones en 
estaciones climatológicas.

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

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

·	 Comparación de los resultados del clima inicial y del clima 
con intervención en el uso del suelo.

El modelo Precis® y la simulación del clima 
regional

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

cambio climático (Bashkaran & al., 1996; Arnell & al., 2003; 
Cao & al., 2007; Alves & Marengo, 2009) en evaluación de im-
pactos del cambio climático, en diferentes regiones del mundo. 
Este modelo permite simular la interacción de la superficie (sue-
lo-cobertura vegetal) y la atmósfera, a través de la inclusión de 
las particularidades regionales vinculadas con los procesos de 
balance radiativo, dinámica de la circulación atmosférica en la 
mesoescala, ciclo de los sulfatos, formación de nubes y preci-
pitación, así como la transferencia de masa y energía desde la 
cobertura vegetal y la capa del suelo a la atmósfera. Este mode-
lo fue usado para realizar la simulación 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; así, en la simulación del clima regional 
se trabajó con el WHS (Wilson & Henderson-Sellers, 1985). Por 
otra parte, la información de las variables climatológicas (cua-
drícula de 25 x 25 km) para el período 1960-2000 se obtuvo 
para el territorio colombiano; para efectos del presente trabajo 
se extrajeron los datos mensuales de temperatura y precipita-
ción correspondientes a la región estudiada.

Validación y ajuste de los resultados  
de la modelación con Precis®

De los datos generados por el modelo se obtuvieron valores 
multianuales y las series de datos mensuales para el período 
1961-1990 para 2 puntos con temperatura del aire y 22 con pre-
cipitación. La validación se efectuó a través de la comparación 
entre lo observado 1961-1990 (OBS) y lo simulado por Precis® 
(SIM) para ese período. De esta forma, se compararon los va-
lores multianuales, la distribución espacial de las variables, el 
ciclo anual y la variabilidad interanual. Igualmente, se calcula-
ron los coeficientes de correlación entre las series observadas y 
las simuladas para establecer en cuáles puntos (lugares) se ob-
tiene la mejor aproximación. Las series simuladas se ajustaron, 
reduciendo la diferencia de los valores medios de las dos series 
(observada y simulada), mediante la aplicación de un coeficien-
te obtenido a partir de la simple relación observado/simulado.
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Simulación 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-
muló el clima regional, reemplazando el uso del suelo WHS por 
el obtenido por el proyecto para el año 1985. La comparación 
de las dos coberturas se presenta en la Figura 23. La cobertu-
ra inicial (según WHS) es de baja resolución y se compone de 
cuatro categorías: (i) praderas templadas y pastizales perma-
nentes, (ii) pastos y árboles, (iii) pastos tropicales y (iv) un área 
pequeña de selva ecuatorial. La cobertura incorporada para la 
simulación de la respuesta del clima al cambio de la cobertura 
y uso del suelo presenta mayor variabilidad y comprende ocho 
categorías, donde se resalta la presencia de la categoría “tierra 
de cultivos arables”. Con este cambio en el uso del suelo se rea-
lizó una nueva simulación del clima regional, estableciéndose 
las diferencias que podrían ser la señal del efecto del cambio 
en el uso del suelo en el clima local.

Resultados

Distribución de la temperatura observada y 
simulada
En la Figura 24 se presenta la comparación de la distribución 
espacial de la temperatura media anual del aire según las ob-
servaciones del período 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-
fía 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, así 
como las series resultantes luego del ajuste realizado (lamen-
tablemente sólo se contó con dos estaciones con observacio-
nes de temperatura del aire con datos completos). El modelo 
simula satisfactoriamente el comportamiento interanual para 
la estación Surbatabonza, mientras que para la segunda esta-
ción (UPTC) hay una sobreestimación sistemática; no obstante, 
en esta última las variaciones también alcanzan a ser señala-
das por el modelo. Asimismo, el coeficiente correlación entre 
series observada y simulada es de 0,55, que es relativamente 
alto, mostrando un satisfactorio grado de cercanía entre rea-
lidad y modelo.

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

Figura 23.
V i s u a l i z a c i ó n  d e  l a 
c o b e r tu ra  d e  W i l s o n 
&  H e n d e r s o n - S e l l e r 
(izquierda) y la identificada 
por el estudio para el año 
1985 (derecha), a partir 
de las cuales se realizó el 
modelamiento del clima 
con Precis®.
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En la Figura 27 se presentan las series de precipitación para 
algunas de las estaciones analizadas, donde se aprecia la so-
breestimación 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 
de la estación La Gloria, la comparación pone en evidencia los 
problemas de la serie de mediciones entre 1975 y 1984.

La Tabla 4 presenta el coeficiente de correlación de series de 
precipitación. Sólo en dos estaciones los coeficientes alcanzan 
a sobrepasar un valor de 0,4. Al observar la distribución espa-
cial de estos coeficientes, es posible detectar los sectores (en 
rojo y anaranjado) donde el acercamiento de lo modelado a lo 
observado podría ser satisfactorio (Figura 28).

Los resultados del análisis de los cambios en la temperatura 
del aire y en la precipitación generados por el cambio del uso 
del suelo en el modelo indican que la temperatura (datos de 
comprobación en cuatro estaciones) responde mayormente 
con descenso, aunque hay ligeros aumentos antes y después 

Figura 24
Comparación de las distri-
buciones de temperatura 
media anual del aire obser-
vadas en el período 1961-
1990 y la simulada para 
ese período con el modelo 
Precis®.
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Figura 25
Comparación de la varia-
bilidad de la temperatura 
media anual del aire obser-
vada y simulada con Precis® 
para el período 1960-2000 
y la correspondiente serie 
ajustada.
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Figura 26
Comparación de las distri-
buciones de precipitación 
media anual del aire obser-
vadas en el período 1961-
1990 y la simulada para 
ese período con el modelo 
Precis®.

Figura 27
Comparación de la variabilidad de la precipitación media anual del aire observada y simulada con Precis® para 
el período 1960-2000 y la correspondiente serie ajustada.
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Tabla 4
Coeficientes de correlación entre las series observadas y simuladas de las estaciones 
utilizadas para el análisis de la precipitación.

Figura 28
Distribución espacial de los 
coeficientes de correlación 
entre las series observadas 
y simuladas de las esta-
ciones utilizadas para el 
análisis de la precipitación.

del descenso. Para la precipitación no hay un patrón 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 precipitación. En el 
cambio marcado de pastizales y árboles o pastos tropicales a 
tierras de cultivos arables el cambio no es en una única forma, 
pero tiende a llevar a aumento de la precipitación.

Un análisis de la distribución espacial de cambios en la preci-
pitación permite establecer que en el sector centro-occiden-
tal y norte se ubican los aumentos. Llama la atención que esta 
zona es la que presenta el mayor cambio en las simulaciones: 
se cambia de “pastos y árboles” y de “praderas templadas y 
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 análisis de los cambios agrupados por medio del tipo de 
vecindad de cada estación “natural”, “seminatural” y “trans-
formado” permite ver que en las áreas con ambiente natural, 

Figura 29
Secuencias comparativas 
de las series simuladas 
con el uso del suelo WHS 
y la serie generada con la 
intervención 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 precipitación no son tan grandes, mientras 
que en el seminatural” son bastante marcados. La Figura 29 
resume este comportamiento y muestra cómo en las estacio-
nes que se mantienen en el medio “natural”, los cambios son 
muy pequeños.

Lo anterior igualmente se corrobora mediante análisis estadís-
tico de las diferencias resultantes de los dos simulaciones (con 
uso del suelo WHS y con uso del suelo del presente proyecto) 
agrupadas por categorías “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 climatológicas en la escala local. De igual manera, los 
cambios simulados fueron muy variados, aunque mostraron 
tendencias como la de poco cambio en ambientes naturales, 

aumento de la precipitación cuando se pasa de pastos y árbo-
les a bosques tropicales de hoja ancha y de pastos y árboles a 
tierras con cultivos arables. La diversidad en la respuesta a los 
cambios de uso del suelo puede resultar de la interacción de 
todos los cambios en diferentes lugares de la región, lo cual se 
debería corroborar con una exploración acerca de cómo fun-
ciona el modelo en este caso.

Modelos de series de tiempo multivariadas 
y análisis factorial dinámico para 
evidenciar la relación entre cobertura y uso 
del suelo-clima
Existen varios acercamientos en la búsqueda 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-
teracción a partir de modelos, como en el caso de Brovkin & 
al., (2006) que estiman el efecto del cambio de cobertura his-
tórica (años 1000 a 1990), vinculada a la deforestación sobre 
el clima. Para ello emplean el modelo Climber-2 y los resulta-
dos indican que el cambio histórico de cobertura ha generado 
un enfriamiento de la superficie de la Tierra, en comparación 
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 emisión de gases de efec-
to invernadero, empleando el modelo de circulación general 
ARPEGE-Climat; este estudio concluyó 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 análisis 
de cambios probables sobre el clima.

En la escala local, y considerando la información de las esta-
ciones meteorológicas, el uso de métodos estadísticos cons-
tituye una herramienta importante, pues permite analizar la 
variabilidad temporal de las series de tiempo de precipitación 
y temperatura, como también buscar el vínculo con el NDVI. 
Desde el punto de vista meteorológico, los métodos estadísti-
cos no sólo han abordado los análisis de las series de tiempo y 
su interpretación física, sino también han aportado al análisis 

Figura 30
Gráficos de caja del porcen-
taje de cambio cuando se 
comparan la simulación 
con cobertura general con 
la cobertura detallada de 
acuerdo con las clases de 
Precis®
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de estructuras de datos multivariados, con el fin de estudiar 
la covariabilidad de procesos, al igual que la identificación de 
patrones espaciales y temporales (Storch y Zwiers, 1999; Wilks, 
1995; Zwiers y Storch, 2004).

Para integrar los análisis de las series de NDVI, indicador proxy 
de cambio de cobertura y uso del suelo (Paruelo & al.; 2004), 
con las series de precipitación, algunos autores (Anyamba y 
Tucker (2005), Li & al. (2004), Serrano & al., (2003), entre 
otros), han analizado las diferencias espaciales del NDVI y su 
relación con variables meteorológicas, principalmente precipi-
tación. Para ello han empleando técnicas estadísticas basadas 
en coeficientes de correlación y comparación de patrones es-
paciales y temporales entre ambas series (Quiroz y Jong, 2005; 
Poveda & al., 2000).

Metodología
Para el establecimiento de las relaciones entre las series de pre-
cipitación con la serie del NDVI, como un índice de cambio en 
la cobertura y uso del suelo, se propusieron tres procedimien-
tos estadísticos: análisis de series tiempo usando funciones de 
transferencia, análisis factorial dinámico para series de tiempo 
y análisis de series de tiempo usando modelos multivariados.

Con el primer método se buscó establecer la relación existente 
entre NDVI y precipitación para cada estación. En el proceso 
se utilizaron series filtradas de NDVI (descontándoles el com-
ponente de precipitación) y posteriormente, para el análisis de 
resultados, se generaron series de desviación estándar móvil 
de 60 meses tanto de NDVI filtrada como de precipitación, ex-
presadas en anomalías.

El segundo método consistió en el análisis factorial dinámi-
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 empleó el mismo método con cada 
subgrupo de series de NDVI filtradas y precipitación (naturales 
y transformadas) incluyendo sólo las estaciones que eviden-
ciaron el mayor contraste en sus valores de NDVI y anomalías 
de precipitación

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

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

Resultados

Modelos de función de transferencia
La Tabla 5 presenta los resultados de los modelos de funciones 
de transferencia para las estaciones analizadas. Para el compo-
nente de precipitación se observa que los rezagos varían entre 
1 y 12 meses, y para las estaciones Amoladero, Monfort, Pre-
sidente y Susa, se evidenció una relación contemporánea (re-
laciones coincidentes en el mismo rango de tiempo) entre la 
serie de NDVI y precipitación, identificadas como rezago cero. 
Los rezagos para las estaciones seminaturales varían entre 2 y 
14 meses para precipitación y en la estación El Cardón se esta-
bleció una relación contemporánea entre NDVI y precipitación. 
En las estaciones transformadas, los rezagos para precipitación 
varían entre 1 y 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 sólo poseen la 
señal derivada de la cobertura vegetal, sino que también con-
tienen un componente climático representado en la precipi-
tación. El hecho de que se encuentren rezagos, de orden cero y 
de orden 1, muestra que el NDVI está relacionado fuertemen-
te de manera sincrónica con la precipitación 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 área de estudio.

Precipitación NDVI
Tipo Estación Coeficientes autoregresivos AR (rezago) Coeficientes autoregresivos AR (rezago)

Natural 

El Amoladero 
-0,11 0 0,21

0,14
1
3

Monfort 
-0,11
-0,10

0
12

0,17 1

Susumuco 
-0,14 11 0,16

-0,18
1
6

Sitio Presa -0,17 1 0,18 1,00

Presidente 
-0,19
0,14
0,13

0
1

12

0,19
0,10

-0,11

1,00
3,00

15,00
Las Palomas -0,17 4 0,19 1

Susa

-0,22
0,13

0
5

0,19
-0,13
-0,12
0,15

1
2
8

11

Seminatural 

El Cardón 
-0,17 0 0,24

-0,11
1
7

Santa María 0,10 11 0,18 1

El Garrocho 
0,21
0,15

2
3

0,30
0,18

-0,14

1
5
6

Manzanares 
0,12 14 0,20

0,13
-0,12

1,00
10,00
14,00

Transformada

La Gloria 
-0,14 5 0,15

-0,12
-0,19

1
3

13
Las Minas 0,14 2 0,27 1
Casa Amarilla -0,11 12 0,28 1

Molagavita 
0,17 1 0,22

-0,14
0,15

1
2

12

Silos 

-0,09
-0,19

0
3

0,14
-0,12
0,14

-0,13

1,00
2,00
3,00
4,00

Almeida -0,12 0 0,32 1

Gama
-0,21
-0,10
-0,13

0
4
7

0,26
-0,12

1,00
9,00

A. Alberto Lleras 
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Figura 31
Ser ies  de  desv iac ión 
estándar móvil de anoma-
lías de precipitación y NDVI 
filtrada (promedio móvil 
orden 60), estaciones (a) 
Las Palomas (b) Susumuco, 
(c) Sativanorte y (d) Surbata.

trón autorregresivo coincidente con la modelación de algunas 
variables meteorológicas como precipitación y temperatura.

Con respecto a la relación entre las series de NDVI filtradas y 
precipitación, la Figura 31 presenta la media móvil de la des-
viación estándar de las series de anomalías. En la estación Las 
Palomas la correlación es de -0,55, es decir, que mientras la 
precipitación disminuye en la variabilidad, el NDVI tiende a 
aumentar; adicionalmente se observa un cambio de direccio-
nalidad en la desviación estándar después del año 1992. Por su 
parte, en la estación Susumuco hay una correlación positiva de 
0,85 entre las series; esto significa que las dos series covarían 
y se detecta que después de 1993 la pendiente cambia, es decir, 
después de este año se generó una disminución mayor en la va-
riabilidad, comparado con el período 1984 a 1992, y después 
del año 1999 se observa un ligero aumento en la variabilidad.

De otra parte, en la estación Sativanorte (correlación de 0,70), 
la serie de precipitación evidencia cambios ligeros en la varia-
bilidad aproximadamente en los años 1990 y 1991. Para la es-
tación Surbata se evidencia una correlación de 0,39 entre las 
dos series presentándose un cambio de la variabilidad aproxi-
madamente en el año 1993, pues para el período previo 1984 a 
1992 la variabilidad aproximadamente permaneció constante 
en ambas series.

Teniendo en cuenta que la serie de desviación estándar móvil 
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 períodos asociados a esta diná-
mica de trasformación corresponden a 1992 y 1993, donde se 
evidenciaron dinámicas de pérdida de ecosistemas naturales 
(Susumuco) y una conversión hacia sistemas con predominan-
cia en pastos (Sativanorte y Surbata).

Adicionalmente, los diferentes grados de correlación entre 
estos pares de series revelan cómo las dinámicas de cambio 
de uso del suelo modulan la variabilidad de la precipitación, 
sin desconocer que la precipitación genera valores particula-
res de NDVI en períodos de tiempo de ocurrencia de El Niño y 

a)

b)

c)

d)
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La Niña, concluyendo que las relaciones entre estas series son 
complejas e interdependientes.

Análisis factorial dinámico con series temporales

Al abordar el análisis factorial dinámico con las series de ano-
malías de precipitación, se presentó un agrupamiento de las 
estaciones seleccionadas en el estudio, en función de su in-
tensidad de transformación, discriminando las estaciones 
naturales y transformadas. En el primer grupo se incluyó casi 
la totalidad de las estaciones con vecindad natural y semina-
tural (Palomas, Susumuco, Amoladero, Monfort, Santa María 
y El Cardón) y en el segundo grupo gran parte de estaciones 
con vecindad transformada (UPTC, Surbatá, Molagavita, Ae-
ropuerto Alberto Lleras, Sátiva 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, 
aún cuando el NDVI previamente había sido filtrado. Esto revela 
que estas series probablemente poseen varias señales de tipo 
climatológico que el método de filtrado no alcanza a eliminar. 

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, Surbatá, Molagavita, Alberto Lleras, Sátiva 
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 anomalías de precipitación (eje vertical) y NDVI filtrado 
(eje horizontal), respectivamente. Según estos resultados, se 
observan dos patrones de estaciones; el primero conformado 
por tres estaciones con vecindad natural (Susumuco, Palomas y 
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 aplicó el análisis factorial dinámico a estos 
dos grupos de estaciones. En la Figura 33 se muestran los va-
lores estimados para las series de anomalías de precipitación 
(línea negra) y las series de anomalías de NDVI (línea roja) para 
las estaciones con vecindad natural, donde se observa que el 
patrón temporal de las series de NDVI estimadas es homogé-
neo, indicando que la dinámica 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 sólo alcanzó el -0,30% y las conversiones a pastos y cul-
tivos fueron bajas (entre -0,44% y -1,26% anual). Para este es-
cenario la evidencia empírica muestra que el patrón temporal 
correspondiente a las series de anomalías de precipitación os-
cila aproximadamente entre -1,5 y 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 dinámica 
de transformación 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 

Figura 32
Plano factorial de las 
estaciones meteoroló-
gicas basado en las series 
de tiempo de anomalías 
de precipitación y NDVI 
filtradas.
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Figura 34
Valores estimados de anomalías de precipitación (línea negra) y anomalías de NDVI 
filtradas (línea roja) para el grupo de estaciones trasformadas.

Figura 33
Valores estimados de anomalías de precipitación (línea negra) y anomalías de NDVI 
filtradas (línea roja) para el grupo de estaciones naturales.

de 0,27 y 0,63%. Para este escenario, las anomalías de precipi-
tación fluctúan aproximadamente entre -1,5 y 2, es decir, que 
el ambiente circundante de estas estaciones está caracterizado 
por un patrón de precipitación temporal con mayor amplitud 
en las anomalías de precipitación, comparado con las estacio-
nes de vecindad natural.

Como conclusión, la señal 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 anomalías de precipitación poseen un ligero aumento en 
su amplitud, manifestándose anomalías positivas (excesos de 
precipitación) 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 precipitación que corresponden a los rezagos 
1, 2 y 6, mientras que para las estaciones transformadas estos 
coeficientes de precipitación son del orden de 4 y 6. La relación 
precipitación – NDVI en estaciones naturales evidenció un 
coeficiente con rezago de orden 5, mientras que para la estación 
Sativanorte no se detectaron coeficientes significativos y para 
Surbata se identificaron coeficientes del orden de 3 y 5. Respecto 
a los coeficientes de NDVI, los más significativos en las estaciones 
con vecindad natural son del orden de 1 y 6, mientras que para 
las estaciones con vecindad trasformada son de rezago 1 y 2.

Considerando el enfoque de la función de respuesta a impulso, 
en las estaciones con vecindad natural se evidencia una res-
puesta intermitente en los primeros cinco meses en la preci-
pitación, es decir, que los cambios de cobertura y uso del suelo, 
expresados en la serie de NDVI, modulan la variabilidad de la 
precipitación con tendencia a generar anomalías negativas, 
principalmente cinco meses después. Para las estación Sati-
vanorte y Surbata (vecindad trasformada), se evidencia que, 
al generar cambios en NDVI, la respuesta en la precipitación 
tiende a aumentar seis meses después, produciendo anoma-
lías positivas (figuras 35 y 36).
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De lo anterior se concluye que la alteración en el uso y la co-
bertura del suelo genera un cambio en la precipitación de ma-
nera rezaga, es decir, que cambios actuales en el uso del suelo 
tendrían efectos sobre la precipitación entre uno y tres meses 
después en esta escala de análisis. Vale la pena acotar que esta 
metodología mostró ser muy sensible al cambio del impulso 
generado por el NDVI sobre la precipitación.

Figura 35
Función de respuesta al 
impulso, serie respuesta: 
anomalías de precipitación 
y serie impulso: anomalías 
de NDVI no filtrada (a) Las 
Palomas, (b) Susumuco.

Figura 36
Función de respuesta al 
impulso, serie respuesta: 
anomalías de precipitación 
y serie impulso: anomalías 
de NDVI no filtrada (a) Sati-
vanorte, (b) Surbatá.

a)

a)

b)

b)

Principales hallazgos
Desde el punto de vista de las funciones de transferencia se logró 
identificar diferentes grados de correlación entre NDVI y preci-
pitación y la interdependencia de estas dos series; por un lado, 
las series de NDVI modulan parte de la variabilidad de la precipi-
tación y al mismo tiempo, en particular en épocas de ocurrencia 
de eventos El Niño y La Niña, se generan cambios importantes 
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en los valores de NDVI. La evidencia empírica mostró que el in-
dicador de la desviación estándar móvil detectó puntos de cam-
bio en el NDVI que revelan cambios de cobertura y uso del suelo, 
principalmente para los años 1992 y 1993, proceso que genera 
un cambio en las fluctuaciones de precipitación.

Adicionalmente, mediante el análisis factorial dinámico se 
identificaron dos grupos de estaciones con situaciones con-
trastantes respecto a las anomalías de precipitación que co-
inciden con estaciones con vecindad natural y transformada, 
mientras que para las anomalías de NDVI la discriminación 
entre las mismas estaciones no es clara. Lo anterior reafirma 
que en las series de NDVI filtradas aún persisten señales que no 
sólo dependen del uso del suelo, sino también de otros factores.

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

timadas bajo el enfoque del modelo factorial dinámico; desde 
el punto de vista climático, para este grupo de estaciones se 
detectó que la amplitud de las anomalías de precipitación es 
ligeramente mayor que la de las estaciones con un ambiente 
natural. Estos resultados son coherentes con lo hallado en el 
tema de detección de cambios y caracterización de las longi-
tudes promedio de regímenes para las estaciones naturales y 
transformadas.

Los enfoques metodológicos contribuyeron básicamente a 
avanzar en dos aspectos vinculados con la pregunta de in-
vestigación del Proyecto: i) el ordenamiento parcial de las 
estaciones analizadas respecto a la variabilidad temporal de 
precipitación y de NDVI y ii) la evaluación de la respuesta de 
la precipitación generada por cambios de cobertura y uso del 
suelo representados en el NDVI filtrado (impulso).



Caída de agua, Boyacá. Foto: José Mauricio Salcedo
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Conclusiones generales
Como resultado del estudio se evidenció que la dinámica 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 detección de cambios en el nivel en las series de 
anomalías de precipitación, cambios en la variabilidad y cam-
bios en su amplitud, provocando series heterogéneas.

No obstante, la señal de cambio de uso del suelo, y su corres-
pondencia con la modificación en el clima local, no se presen-
tó de manera homogénea en las 22 estaciones meteorológicas 
analizadas en el estudio. Para el caso de las estaciones con ve-
cindad natural sólo el 43% evidenció un contraste en sus valo-
res de NDVI y precipitación; para las estaciones transformadas, 
el 63% permitió detectar estos contrastes.

Así mismo, se pudo establecer que bajo el enfoque de Rodionov 
en las anomalías de precipitación, la señal de cambio de uso del 
suelo se manifiesta de forma particular en la escala local, gene-
rando cambios en las anomalías de la precipitación en lapsos de 
tiempo posteriores a los momentos de detección de cambio de 
uso del suelo. Estos lapsos pueden fluctuar desde pocos meses 
hasta períodos que superan cinco años; sin embargo, esta iden-
tificación de señales de cambio de uso del suelo puede super-
ponerse con la señal derivada de la ocurrencia de las fases ex-
tremas de la variabilidad climática (eventos El Niño y La Niña).

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

La señal relacionada a las fases extremas de variabilidad climá-
tica interanual en la escala local resultó ser más sensible en es-
taciones naturales que en transformadas. Esto significa que la 
señal vinculada con cambios de cobertura y uso del suelo (esca-
la regional y local), en conjunto con el cambio climático global 
(escala global), se ve más 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 cambio y al ordenamiento de las esta-
ciones naturales y transformadas en función de series de NDVI y 
precipitación, se detectó 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-
ción se vio reflejada en la heterogeneidad de las series de NDVI 
y en la amplitud de las anomalías de precipitación.



72 Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt

De igual manera, se evidenció una alta sensibilidad en los efectos 
marginales de la precipitación al cambio en la variación del NDVI 
(modelo impulso-respuesta). En este contexto, se requiere inves-
tigar cómo la dinámica de transformación 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 estadísticos que fueron abordados para 
responder la pregunta de investigación de este estudio, como el 
enfoque de Rodionov y el análisis factorial dinámico, resultaron 
ser útiles para analizar e identificar regímenes en las anomalías 
de precipitación en la escala local, y buscar un ordenamiento de 
las estaciones en función de la cobertura y uso del suelo y algunas 
variables climatológicas como precipitación.

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 climatológicas en 
la escala local. De igual manera, los cambios simulados fueron 
muy variados, aunque mostraron tendencias de poco cambio en 

ambientes naturales. También se concluyó que la diversidad en la 
respuesta a los cambios de uso del suelo puede resultar de la in-
teracción de todos los cambios en diferentes lugares de la región, 
lo cual se debería corroborar con una exploración acerca de cómo 
funciona el modelo en este caso.

El desafío actual es entonces encontrar el método más adecuado, 
o la combinación de métodos para vincular la interacción entre 
cambio climático y uso del suelo a nivel regional-local, que inte-
gre las diferentes propiedades de la atmósfera y la superficie, los 
procesos fisiológicos de cultivos, las escalas espaciales y tempo-
rales, y también consideren al ser humano como un tipo de inter-
vención directa representada por la modificación de la cobertura y 
uso del suelo. En este sentido, cualquier evaluación de la expresión 
local del cambio en el clima futuro debe tener en cuenta el uso de 
la tierra en las prácticas locales. Los estudios, particularmente en 
las regiones montanas o andinas, darán pautas para avanzar en 
el conocimiento de la vulnerabilidad de estos ecosistemas a di-
ferentes procesos de cambio con sus implicaciones ambientales, 
económicas y culturales.
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