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Resumen

Los páramos son ecosistemas de alta montaña caracteŕısticos de los Andes tropicales,

los cuales presentan condiciones climáticas y geológicas únicas que hacen de estos eco-

sistemas importantes fuentes de agua para poblaciones asentadas en esta región de los

Andes. A pesar de lo anterior, se ha encontrado que las condiciones climáticas históricas

en los páramos han comenzado a cambiar como consecuencia del cambio climático, lo

cual podŕıa afectar su funcionamiento hidrológico y con ello poner en riesgo la seguridad

h́ıdrica de las comunidades andinas. Debido a lo anterior, en el presente trabajo se buscó

evaluar los efectos del cambio climático sobre el recurso h́ıdrico en el Páramo de Belmira,

por lo cual se realizó una caracterización del clima histórico entre 1990-2019 empleando

la base de datos TerraClimate para la temperatura máxima y mı́nima, y CHRIPS para la

precipitación. También, se llevó a cabo un análisis de tendencias haciendo uso del estima-

dor de Sen y del método Mann-Kendall con un nivel de significancia del 95 %, en el cual

se encontraron pendientes positivas y significativas de 0.192°C/década y 0.312°C/déca-

da para la temperatura máxima y mı́nima, respectivamente. Por el contrario, para la

precipitación se encontró una pendiente no significativa de -0.24 mm/década. Con el

fin de realizar las proyecciones climáticas de estas variables bajo escenarios de cambio

climático, se tomaron los resultados de los modelos CCSM4, CNR-CM5 y MPI-ESM-LR

para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 en los periodos 2041-2060 y 2061-2080 empleando

la base de datos WorldClim, con lo cual se encontraron aumentos para la temperatura

máxima y mı́nima en ambos escenarios, siendo mayores los proyectados para la tempe-

ratura máxima. En la temperatura máxima se hallaron incrementos promedio de 1.14°C

para el RCP 4.5 y de 1.68°C para el RCP 8.5 en el periodo 2041-2060 y para el segundo

periodo de 1.49°C y 2.61°C para estos escenarios respectivamente. Para la temperatura

mı́nima los incrementos hallados fueron de 0.26°C y 0.77°C para el primer periodo en

el RCP 4.5 y 8.5 respectivamente y de 0.59°C para el RCP 4.5 y de 1.68°C en el RCP

8.5 para el segundo periodo. Para el caso de la precipitación también se encontraron

aumentos en ambos escenarios de 130 mm aproximadamente. Una revisión de literatura

también se realizó con el fin de evaluar los efectos del cambio en las variables hidro-

climatológicas sobre el recurso h́ıdrico; sin embargo, se encontró que aún hay una alta

incertidumbre sobre la respuesta en el funcionamiento h́ıdrico de estos ecosistemas frente

al cambio climático.

Palabras clave: Cambio Climático, Andes, Páramo, Recurso Hı́drico.
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4.4. Fuentes h́ıdricas Páramo de Belmira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.5. Grillas de TerraClimate empleadas para la temperatura máxima y mı́nima. 16
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periodo 2061-2080. a) Distribución espacial en el RCP 4.5 y b) en el RCP
8.5. c) y d) Ciclo medio anual en el RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente. 36

5.16. Proyecciones del ensamble por estación para la temperatura máxima en
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Sección 1

Introducción

Se espera que, para la segunda mitad del siglo XXI, el cambio climático sea un factor

importante en la generación de estrés sobre ecosistemas terrestres de agua dulce (IPCC,

2014). Este efecto podŕıa ser experimentado por ecosistemas de alta montaña como los

páramos andinos (Bradley et al., 2006; Buytaert & Bievre, 2012; Rúız et al., 2011), los

cuales se caracterizan por presentar temperaturas promedio debajo de los 10°C, por tener

una alta humedad y niebla, una baja presión atmosférica y una alta incidencia de rayos

UV (Rúız et al., 2011). Estos ecosistemas presentan un balance h́ıdrico positivo debido

a las altas tasas de nubosidad, neblina y precipitación horizontal, como también, a las

bajas tasas de evapotranspiración (Buytaert et al., 2006a; Hofstede et al., 2003; Young et

al., 2011). Generalmente, están dominados por una vegetación de pastos y arbustos, y sus

suelos son frecuentemente de origen volcánico con un alto contenido de materia orgánica,

lo que resulta en suelos porosos y abiertos (Buytaert et al., 2006b; Diaz-Granados et al.,

2005; Harden et al., 2013; Luteyn, 1999). Las anteriores caracteŕısticas convierten a los

páramos en importantes fuentes de agua para las comunidades asentadas en el norte de

los Andes, donde grandes ciudades, como Quito o Bogotá dependen casi en su totalidad

del agua proveniente de estos ecosistemas (Anderson et al., 2011; Hole et al., 2011).

Un ecosistema de alta montaña, de gran importancia h́ıdrica, es el Páramo de Belmira,

también conocido como el Páramo de Santa Inés, el cual está ubicado en el departamento

de Antioquia al norte de la Cordillera Central de los Andes en alturas desde aproximada-

mente 3000 hasta 3400 metros sobre el nivel del mar (Morales et al., 2007). Este páramo

presenta una densa red h́ıdrica que permite el abastecimiento de 11 municipios aledaños

y municipios del Valle de Aburrá (Castañeda-Riascos, 2013), además, surte el Embalse

Riogrande II del Sistema de Aprovechamiento Múltiple del Rio Grande, el cual es usado

para la producción de enerǵıa en las centrales de Tasajera y Niqúıa (Morales et al., 2007;

Silva, 2007; Vásquez, 2012).

A pesar de su mencionada importancia h́ıdrica , algunos autores han mostrado que

los ecosistemas ubicados a mayores altitudes, tales como los encontrados en los Andes

1



Introducción 2

tropicales pueden verse más afectados por el cambio climático, que aquellos que se en-

cuentran en zonas circundantes a menores alturas (Gonzáles et al., 2019; Pepin et al.,

2015; Urrutia & Vuille, 2009), ya que se espera un mayor aumento de la temperatura

con la elevación (Pepin et al., 2015, Vuille et al., 2015). Sin embargo, la predicción de

los efectos que el cambio climático podŕıa generar sobre estas regiones se ve limitada

por la compleja topograf́ıa de la región, lo cual dificulta la proyección en los Modelos de

Circulación General (GCMs), especialmente en variables como la precipitación (Ander-

son et al., 2011; Buytaert et al., 2009; Buytaert & Bievre, 2012; Urrutia & Vuille, 2009),

dificultades que se suman a la carencia de datos históricos (Buytaert et al., 2009; Buy-

taert & Bievre, 2012; Correa et al., 2020). A pesar de estos inconvenientes, en algunos

estudios realizados en el norte de los Andes, se ha encontrado que el cambio climático

puede provocar un aumento en la temperatura (Bradley et al., 2006; Buytaert et al.,

2010; Buytaert & Bievre, 2012; Rabatel et al., 2013; Urrutia & Vuille, 2009; Vuille et al.,

2015), alcanzando valores de hasta 0.11°C/década (Bradley et al., 2006), como también

cambios en los patrones de la precipitación (Bradley et al., 2006; Buytaert & Bievre,

2012; Pabón-Caicedo et al., 2020; Urrutia & Vuille, 2009).

Sumada a la incertidumbre que existe sobre los cambios en las variables climáticas como

consecuencia del cambio climático en los Andes tropicales, también se tiene una alta

incertidumbre sobre cómo estos cambios pueden afectar el funcionamiento hidrológico

de los páramos (Cárdenas-Agudelo, 2016; Young et al., 2011). Además, los estudios a

largo plazo de las variables meteorológicas en estos ecosistemas son escasos (Buytaert et

al., 2006). Castaño (2002) encontró para el periodo 1970-1990 en los Páramos de Cundi-

namarca, Boyacá y Tolima-Huila de Colombia, un incremento en la temperatura media

de 1°C, 1.4°C y 0.9°C, respectivamente, y en la precipitación tendencias decrecientes.

Por otra parte, Flores-López et al. (2016), al analizar el efecto del cambio climático en

un páramo ubicado en Perú, encontró una disminución en su producción de agua. Aśı

mismo, otros autores sugieren que el cambio en las variables hidroclimatológicas, podŕıa

desencadenar efectos negativos sobre el funcionamiento h́ıdrico de ecosistemas alto andi-

nos como los páramos (Anderson et al., 2011; Buytaert et al., 2006; Buytaert & Bievre,

2012; Urrutia & Vuille, 2009).

Para el caso colombiano, autores como Rúız et al. (2011) y Cresso et al. (2020) ana-

lizaron los cambios futuros de variables hidrometeorológicas en páramos de Colombia

y encontraron que estas variaciones podrán desencadenar condiciones que afectarán el

funcionamiento, la estructura y composición de los páramos. Para el caso del Páramo

de Belmira, hasta la fecha sólo se ha realizado un estudio en el cual se incluye el cam-

bio climático; en este Cárdenas-Agudelo (2016) no halló alteraciones significativas en la

precipitación, además encontró que la vulnerabilidad de este páramo frente al cambio

climático es muy baja.

Considerando la importancia h́ıdrica antes mencionada del Páramo de Belmira y la

alta sensibilidad que estos ecosistemas podŕıan presentar frente al cambio climático,

en el presente trabajo se busca evaluar los efectos que dicho fenómeno podŕıa generar

sobre el recurso h́ıdrico del páramo. Debido a la carencia de datos en estas regiones, las
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estimaciones de reanálisis y observaciones satelitales se presentan como una herramienta

útil en aquellas áreas donde se cuenta con pocos datos observados (Andres et al., 2014).

Es por esto que, para caracterizar el clima histórico y realizar un análisis de tendencias

se emplea TerraClimate para la temperatura máxima y mı́nima, y CHIRPS para la

precipitación en el periodo 1990-2019. Las proyecciones de las variables bajo escenarios

de cambio climático se obtienen de los modelos MPI-ESM-LR, CNR-CM5 y CCSM4 de la

fase 5 del Proyecto de Intercomparación de Modelos de Clima Acoplados (CMIP5), para

los escenarios 4.5 y 8.5 en los periodos de tiempo 2041-2060 y 2061-2080. Para identificar

los posibles efectos del cambio climático en el recurso h́ıdrico de este ecosistema, se realiza

una revisión de literatura.



Sección 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar los efectos del cambio climático sobre el recurso h́ıdrico en el Páramo de Belmira.

2.2. Objetivos espećıficos

Identificar ocurrencia de cambios en las variables hidroclimatológicas en el Páramo

de Belmira en el periodo 1990-2019.

Evaluar las proyecciones de las variables hidroclimatológicas bajo escenarios de

cambio climático en el Páramo de Belmira.

Realizar una revisión de literatura para identificar cómo las alteraciones en las va-

riables hidroclimatológicas inducidas por el cambio climático afectan las dinámicas

ecosistémicas del Páramo de Belmira relacionadas con el recurso h́ıdrico.
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Sección 3

3. Marco Teórico

3.1. Cambio climático

De acuerdo con el IPCC (2014), el cambio climático es un cambio en el estado del

clima que puede ser identificado por variaciones en la media y/o en la variabilidad de

sus propiedades y que persiste por un periodo de tiempo prolongado, generalmente de

décadas o más. Es causado por procesos naturales como la actividad volcánica o por

actividades antropogénicas como la quema de combustibles fósiles o la agricultura, ya

que estas actividades pueden modificar la superficie terrestre y/o la composición de la

atmósfera, afectando directamente el balance de enerǵıa en el planeta (Stocker et al.,

2013).

Una de las principales causas asociadas al cambio climático, ha sido el aumento de las

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) desde la era preindustrial, debido al

crecimiento económico y poblacional, generando un incremento en las concentraciones

de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) en la atmósfera, en

un 40 %, 150 % y 20 % desde 1750, respectivamente (IPCC, 2014).

Es muy probable que el aumento de la concentración de estos gases en la atmósfera junto

con otros forzantes antropogénicos haya contribuido al calentamiento observado desde

la segunda mitad del siglo XX, debido al forzamiento radiativo positivo que generan

(IPCC, 2018), además, según cálculos esto generó un calentamiento de 2.3 W/m2 entre

1750 y 2011, dando lugar a un aumento de la temperatura media global en superficie

en un rango de 0,5°C a 1,3°C para este periodo (IPCC, 2014). Aśı mismo, es muy

probable que este calentamiento alcance un aumento de 1.5°C entre 2030 y 2052 si

continúa incrementando con el ritmo actual, lo cual podŕıa generar efectos negativos en

los diferentes ecosistemas. Estos efectos podŕıan ser más devastadores si se alcanza un

aumento de 2°C (IPCC, 2018).

El IPCC en su quinto informe adoptó cuatro escenarios de cambio climático para realizar

proyecciones, teniendo en cuenta que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

generadas por la actividad humana, dependen en gran medida del desarrollo económico,

5
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el tamaño de la población, el estilo de vida, el uso de la enerǵıa, los usos del suelo, la

tecnoloǵıa y la poĺıtica climática (Edenhofer et al., 2014). Estos escenarios son llama-

dos trayectorias de concentración representativas (RCP), se basan en los factores antes

mencionados y representan la concentración de gases de efecto invernadero para el siglo

XXI. El RCP 2.6 representa un escenario de mitigación estricto, los escenarios RCP 4.5

y RCP 6.0 hacen referencia a escenarios intermedios y el RCP 8.5 a un escenario donde

las emisiones de gases de efecto invernadero son muy altas (IPCC, 2014). En el presente

trabajo se emplearon los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 para analizar las proyecciones

de variables hidroclimatológicas.

3.2. Páramos Andinos

El páramo es el ecosistema natural ubicado en las mayores altitudes en el mundo (Hofs-

tede et al., 2003), estos ecosistemas de alta montaña son representativos de los Andes

tropicales (Rúız et al., 2015) y se extienden en forma de parches entre las latitudes

11°N y 8°S, siendo encontrados principalmente en Colombia, Ecuador y Venezuela, y en

áreas más pequeñas en el norte de Costa Rica y Panamá y hacia el sur en el norte de

Perú (Buytaert et al., 2006a), a alturas entre los 3000 y 4800 m.s.n.m aproximadamente

(Diaz-Granados et al., 2005). Los páramos están conformados por valles accidentados

que tienen generalmente un origen glacial y presentan una mezcla de laderas y llanuras

de alta pendiente (Buytaert et al., 2006a; Guzmán et al., 2015), con gran cantidad de

pantanos, lagunas y praderas húmedas combinadas con arbustos, y pastizales (Cárdenas-

Agudelo, 2016). Presentan una vegetación única debido a la elevación y a las condiciones

climáticas extremas (Graham et al., 2011) que tienen relación con los procesos hidrológi-

cos (Guzmán et al., 2015), como también suelos con una alta capacidad de retención

de agua y una alta conductividad hidráulica (Buytaert et al., 2007; Correa et al., 2020;

Guzmán et al., 2015).

La calidad de las fuentes h́ıdricas en los páramos es óptima, por lo cual son ideales para

el consumo humano, además, en algunas cuencas h́ıdricas de los Andes, el flujo base es

proporcionado principalmente por estos ecosistemas y se ha encontrado que, durante los

periodos secos, son los páramos quienes proveen el 100 % de dicho flujo (Buytaert et

al., 2006a). Debido a esto y a las condiciones antes descritas, los páramos se presentan

como ecosistemas estratégicos en los andes tropicales. Actualmente las mayores ciudades

asentadas en esta región como Quito (∼ 2011 millones de habitantes) o Bogotá (∼ 7413

millones de habitantes), dependen del funcionamiento y las fuentes h́ıdricas provenientes

de los páramos, para el consumo, irrigación y la producción de enerǵıa (Anderson et al.,

2011b; Buytaert et al., 2006a). Para el caso colombiano, los páramos ocupan cerca del

3 % del territorio nacional y abastecen de agua potable aproximadamente el 70 % de los

colombianos (Sarmiento et al., 2013).
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3.2.1. Clima

El páramo presenta un clima tropical de alta montaña (Buytaert et al., 2006a), carac-

terizado por tener temperaturas promedio debajo de los 10°C, la cual decrece en una

tasa aproximada de 0.5 a 0.6 °C por cada 100 m (Buytaert et al., 2006b); también se

caracteriza por una alta humedad y presencia de niebla, una baja presión atmosféri-

ca, la ocurrencia de lloviznas continuas y una alta incidencia de rayos UV (Rúız et a.,

2011). La radiación solar es aproximadamente constante durante todo el año debido a

su cercańıa con la ĺınea equinoccial, lo que da lugar a una baja variabilidad estacional

en temperatura media del aire, no obstante, el ciclo medio anual de la temperatura es

muy marcado, ya que se pueden alcanzar cambios de hasta 20°C entre el d́ıa y la noche

(Buytaert et al., 2006a).

La precipitación es moderada, vaŕıa desde los 700 mm hasta los 3000 mm. Debido a la

topograf́ıa y las altas pendientes, el viento puede llegar a ser muy fuerte y variar constan-

temente en dirección, los cuales determinan a su vez la variabilidad en la precipitación

(Buytaert et al., 2006a). A una escala mayor, las precipitaciones están influenciadas por

las cuencas del Amazonas y del Paćıfico; en las laderas occidentales de Colombia y el nor-

te de Ecuador, la precipitación está también influenciada por la Zona de Convergencia

Intertropical (ZCIT) (Vuille et al., 2000).

En los páramos también es común la presencia de nubes bajas y la ocurrencia de niebla,

debido al enfriamiento de aire húmedo cerca de la superficie, ya que este se ve forzado a

ascender por la topograf́ıa (Cárdenas-Agudelo, 2016). Dichas condiciones dan lugar a la

generación de lluvia horizontal (Young et al., 2011), en la cual pequeñas gotas de agua

presentes en la niebla o las nubes son arrastradas por el viento hacia la vegetación, donde

son interceptadas y forman gotas más grandes y caen al suelo cuando las hojas superan

su capacidad de almacenamiento, cuando se escurren por su superficie o llegan a ser

absorbidas por ellas mismas (Vogelmann, 1973). Lo anterior puede aportar directamente

al balance h́ıdrico del ecosistema. (Cárdenas-Agudelo, 2016 ; Liu et al., 2014).

3.2.2. Suelos

Los suelos de los páramos son generalmente de origen volcánico (Diaz-Granados et al.,

2005; Farley et al., 2004) con caracteŕısticas comunes en toda la región (Hofstede et

al., 2003) y por lo general son clasificados como Andisoles, Entisoles, Inceptisoles y

Histosoles en la taxonomı́a de suelos (Buytaert et al., 2006b; Llamb́ı et al., 2012), donde

a pesar de la topograf́ıa y geoloǵıa compleja son casi siempre homogéneos (Buytaert et

al., 2006a). En los páramos, la descomposición de la materia orgánica se lleva a cabo de

manera muy lenta debido a las bajas temperaturas y la alta humedad (Diaz-Granados

et al., 2005; Harden et al., 2013), lo cual junto con la baja presión atmosférica favorecen

la acumulación de materia orgánica dando lugar a suelos oscuros, húmicos con una

estructura porosa y abierta (Buytaert et al., 2006a ; Diaz-Granados et al., 2005; Farley
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et al., 2004; Harden et al., 2013), también se caracterizan por una densidad aparente

baja, debido a la presencia de carbón orgánico (Buytaert et al., 2006a).

3.2.3. Vegetación

Los páramos presentan una vegetación única y altamente endémica debido a las con-

diciones climáticas extremas del clima, a los suelos y a la topograf́ıa compleja a la que

están adaptadas (Hofstede et al. 2003; Young et al., 2011). Esta vegetación es general-

mente abierta, dominada por gramı́neas, musgos, hierbas, arbustos y rosetas del grupo

de los frailejones (Hofstede et al., 2003; Luteyn, 1999, Llamb́ı et al., 2012); no obstante,

los frailejones sólo se distribuyen en Colombia, Venezuela y el norte de Ecuador (Llamb́ı

et al., 2012). Los géneros que predominan en los páramos andinos son: Espelitia, Penta-

calia, Diplostephium, Senecio, Calceolaria, Valeriana, Lupinus y Hypericum entre otros

(Llamb́ı et al., 2012).

Entre las caracteŕısticas de la vegetación en los páramos, se destaca la formación de

rosetas, la cual permite una alta resistencia a los fuertes vientos y el frio, como también

al exceso de radiación por la posición paralela de las hojas a la luz incidente; muchas

especies presentan una forma arbustiva y el desarrollo de hojas coriáceas, lo cual da

lugar a una baja evapotranspiración y permite una acumulación de agua en el tallo; aśı

mismo, la presencia de pelos en las hojas de muchas especies, permite capturar el agua

de la precipitación horizontal y vertical (Diaz-Granados et al., 2005; Llamb́ı et al., 2012).

3.2.4. Capacidad de regulación h́ıdrica

Los páramos son conocidos por su alto rendimiento y capacidad de regulación h́ıdrica

(Correa et al., 2020; Farley et al., 2004); sin embargo, aún existe poca información sobre

el funcionamiento hidrológico de estos ecosistemas (Buytaert et al., 2005; Cárdenas-

Agudelo, 2016). Cárdenas-Agudelo (2016) encontró en su estudio que los suelos y el

clima de los páramos colombianos controlan la capacidad hidrológica de estos y otros

autores como Guzmán et al. (2015), también atribuyen esta capacidad a la vegetación

única que presentan los páramos; no obstante, el rol de la vegetación natural de páramo

en el ciclo hidrológico es aún desconocida, (Buytaert et al., 2006a; Cárdenas et al., 2018);

a pesar de lo anterior, la mayoŕıa de autores coinciden en que esta capacidad hidrológica

está determinada por los suelos (Buytaert et al., 2006a; Correa et al., 2020; Farley et

al., 2004).

Debido al alto contenido de materia orgánica, la baja densidad aparente, la alta porosi-

dad y las condiciones antes descritas de los suelos de páramo, estos presentan propiedades

hidrof́ısicas únicas, con una alta capacidad de retención de agua y una alta conductivi-

dad hidráulica (Buytaert et al., 2006a; Buytaert et al., 2007; Farley et al., 2004); por

ejemplo, cuando están saturados, el contenido de agua puede exceder los 0.95 gcm−3
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(Buytaert et al., 2006a); además, la capacidad de infiltración de estos suelos y la con-

ductividad hidráulica saturada son más altas que la intensidad de la lluvia (Célleri &

Feyen, 2009).

La precipitación horizontal debido a la niebla y el roćıo, y la interceptación de esta por

la vegetación también pueden añadir una entrada de agua adicional en los suelos como se

explicó antes, especialmente cuando se tiene la especie Polylepis conocida comúnmente

como frailejón (Buytaert et al., 2006a; Ochoa-Sánchez et al., 2018). Adicional a esto, se

tiene que el consumo natural de agua en los páramos es bajo, debido a que predomina

una vegetación arbustiva y de pastizales que presentan bajas tasas de evapotranspiración

(Buytaert et al., 2006a), como es el caso de los frailejones, donde Cárdenas et al. (2018)

encontró que estas especies presentan tasas muy bajas de evapotranspiración. Otro de

los aspectos que favorecen estas propiedades h́ıdricas, es la propia topograf́ıa, la cual

facilita el desarrollo de pantanos y lagunas, debido al terreno accidentado con presencia

de concavidades y depresiones locales (Buytaert et al., 2006a, Hofstede et al., 2003).

Como resultado de la baja evapotranspiración, la gran capacidad de retención de agua de

los suelos y las condiciones climáticas, se tiene un excedente de agua que alimenta los ŕıos

de la región (Buytaert et al., 2006a). Por ejemplo, Buytaert et al., (2004) encontró que

la producción de agua de una cuenca t́ıpica de páramo en la cuenca del Paute es cercana

a los 1,000 mm/año. En otros páıses de la región como en Colombia, se ha encontrado

que el Páramo de Belmira presenta una oferta h́ıdrica de 422.925.149,57 m3/año (Silva,

2007).



Sección 4

Datos y Métodos

En esta sección, se presentan los datos y métodos empleados para describir el clima

histórico del Páramo de Belmira, para realizar el análisis de tendencias, como también

para evaluar las proyecciones futuras bajo escenarios de cambio climático de las variables

hidroclimatológicas en el área de estudio.

4.1. Área de estudio

Figura 4.1: Ubicación y elevación Páramo de Belmira
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El Páramo de Belmira, también conocido como Páramo de Santa Inés (Figura 4.1), se

encuentra ubicado en el departamento de Antioquia, Colombia, en el norte de la cordi-

llera central de los Andes, en las coordenadas geográficas 6°35´-6°51´N, 75°45´-75°38´O

(Álvarez-Hincapié et al., 2017; Castañeda-Riascos, 2013). Hacia el occidente limita con

las laderas del Ŕıo Cauca y hacia el oriente con las laderas del Ŕıo Grande (Castañeda-

Riascos, 2013). Este páramo comprende un área aproximada de 9.085 hectáreas y ocupa

regiones de los municipios de Belmira, San José de la Montaña y Entrerŕıos, los cuales

están ubicados en el noroccidente medio antioqueño; también ocupa áreas de los mu-

nicipios de Sabanalarga y Liborina, encontrados en el occidente de Antioquia, siendo

Belmira el municipio que mayor área comprende del páramo (67.9 % del área total)

(Vásquez, 2012).

Este páramo se encuentra a altitudes que van desde los 3.000 hasta los 3.400 metros

sobre el nivel del mar, además, pertenece al Distrito de Manejo Integrado del Sistema de

Páramos y Bosques Altoandinos del Noroccidente Medio Antioqueño (Vásquez, 2012).

Sistema en el cual, el Páramo de Belmira corresponde al lugar donde se originan los

principales cauces de agua (Corantioquia, 1999); aśı mismo, corresponde al relieve más

antiguo de las formaciones de la cordillera central en el departamento de Antioquia, por

lo cual se conserva como un sistema de cerros aislados producto de los fuertes procesos

erosivos que ha sufrido este relieve (Castañeda-Riascos, 2013). Según la clasificación de

zonas de vida de Holdrigde, el Páramo de Belmira corresponde al bosque pluvial montano

debido a los patrones de precipitación y temperatura que lo caracterizan (Morales et al.,

2007).

Figura 4.2: Frailejones carac-
teŕısticos del Páramo de Belmira.
Corteśıa fotograf́ıa Duván Mazo.

Figura 4.3: Laguna Sabana-
Páramo de Belmira. Corteśıa fo-

tograf́ıa Duván Mazo.

4.1.1. Clima

El clima del páramo de estudio está influenciado principalmente por las corrientes cálidas

húmedas que ascienden del Ŕıo Cauca, lo cual produce un frente húmedo en la zona

occidental del sistema y da lugar a un cordón de nubes, estas corrientes también producen

otro frente menos denso ubicado en la zona oriental en dirección norte-sur, en las laderas

y partes altas del escarpe que separa la zona del Páramo de Belmira y el altiplano de

Santa Rosa de Osos (Corantioquia, 1999).
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La precipitación se caracteriza por presentar un régimen bimodal (Figura 5.2), con un

periodo seco entre diciembre, enero y febrero, y otro entre junio, julio y agosto, siendo el

primero de estos periodos el de menores precipitaciones, con magnitudes promedio deba-

jo de los 40mm. En contraste, los periodos de mayores precipitaciones se dan entre abril

y mayo, y entre octubre y noviembre alcanzando valores de 229 mm aproximadamente.

La presencia de este ciclo bimodal se debe al doble paso de la Zona de Convergencia In-

tertropical (ZCIT) sobre Antioquia, fenómeno que tiene influencia en las precipitaciones

de la región, ya que se genera una alta nubosidad y se favorecen las precipitaciones (Po-

veda, 2006). Según Corantioquia (1999), la precipitación acumulada anual en las zonas

más altas del páramo oscila entre 1.900 y 2.200 mm/año, mientras que la temperatura

promedio del páramo a 2.800 m.s.n.m oscila entre los 13°C y 16ºC; a partir de esta altura

la temperatura puede moverse entre los 8°C y 10ºC, con variaciones máximas durante

el d́ıa (Castañeda-Riascos, 2013).

4.1.2. Geomorfoloǵıa y suelos

En el Páramo de Belmira predomina la cuarzodiorita del Batolito Antioqueño, una

roca ı́gnea originada en el Cretáceo tard́ıo hace cerca de 70 millones de años. También

se presenta un grupo rocoso de origen metamórfico con dataciones que van desde el

Precámbrico hasta el Cretáceo medio (Arias-López, 1995). El páramo de estudio se

encuentra sobre el Altiplano Belmira-Sonsón, el cual corresponde al relieve más antiguo

y a la zona más alta de la cordillera central de Antioquia. El estado actual de este es

el resultado tanto de las alteraciones erosivas, como de la actividad tectónica derivada

de la falla de Romeral y de la contracción que sufrió el batolito durante su enfriamiento

(Morales et al., 2007), lo que dio lugar a un conjunto de remanentes, como serrańıas o

cerros aislados, donde el altiplano del Páramo de Belmira es el más conservado (Arias-

López, 1995).

Los suelos del Páramo de Belmira se han desarrollado principalmente a partir de rocas

ı́gneas, plutónicas y tienen la presencia de cenizas volcánicas (Corantioquia, 1999). Son

suelos relativamente homogéneos clasificados como Entisoles e Inceptisoles y manchas

de Andisoles (Cárdenas-Agudelo, 2016). En algunas partes se tienen huellas de antiguas

glaciaciones que dieron resultado a zonas planas donde se encuentran pequeños valles

aluviales y lagunas como se muestra en la figura 4.3. El relieve vaŕıa de plano a escarpado,

con pendientes cortas y largas, rectas, cóncavas y onduladas. El drenaje natural es pobre

en las regiones cóncavas y valles del páramo, mientras que es excesivo en las laderas

(Corantioquia, 1999).

Adicionalmente, estos suelos tienen una entrada continua de materia orgánica, la cual

presenta bajas tasas de descomposición, dando lugar a una acumulación de esta en la

capa superficial del suelo (Cárdenas-Agudelo, 2016). El horizonte A presenta una pro-

fundidad promedio de 18,5 cm y el horizonte B una profundidad cercana a los 22.9 cm

con un porcentaje de contenido de materia orgánica igual a 19.37 % y 8.82 %, respectiva-

mente. Ambos horizontes tienen una textura franco arenosa, mientras que el horizonte
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C presenta una textura arenosa. Estos suelos también exhiben un gran porcentaje de

microporos (Cárdenas-Agudelo, 2016).

4.1.3. Vegetación

En las periferias del páramo predominan bosques fragmentados, cuya cobertura está

compuesta por una matriz con fragmentos de bosques naturales intervenidos y roble-

dales. Al aumentar la altura se tienen coberturas de pastos abandonados y finalmente

se presenta la vegetación de páramo (Vásquez, 2012), la cual está representada princi-

palmente por frailejones (Espelettia occidentalis var. antioquensis) (Figura 4.2),

como también por parches de pastos altos (Cárdenas-Agudelo, 2016; Silva, 2007).

Según Corantioquia (1999), el páramo de Belmira puede dividirse en dos subpisos: el

subpáramo y el páramo.

El subpáramo es una zona de transición entre el bosque andino y el páramo, en el cual

la vegetación está dominada por arbustos con incrustaciones de árboles procedentes del

contiguo bosque andino. Esta vegetación está compuesta por especies fructuosas, perte-

necientes a los géneros Hypericum , Aragoa , Baccahris, Senecio, Diplostephium ,

Ilex , Miconia , Symplocos, entre otros (Corantioquia, 1999).

En el páramo la cobertura está dominada por gramı́neas principalmente de los géneros

Calamagrostis y Festuca , por plantas cespitosas, almohadilladas y arrosetadas, y por

pequeños arbustos entre los que se destacan los frailejones (Espelettia occidentalis

var. Antioquensis). Los arbustos de los páramos son generalmente pequeños y ramo-

sos presentando hojas coriáceas, pequeñas, densas y cubiertas de pelo en el envés o en

ambas caras (Corantioquia 1999). En el páramo también se encuentran otras especies,

que, a pesar del bajo número de individuos, tienen una gran importancia para el eco-

sistema, entre ellas se encuentran: el mote (Hesperomeles heterophylla), romero de

páramo (Diplostephium revolutum), helecho (Blechnum columbiense), mortiño

(Vaccinium floribundum), y marrana (Miconia lehmanii) (Silva, 2007).

4.1.4. Importancia h́ıdrica

El Páramo de Belmira es considerado un ecosistema estratégico debido a su capacidad de

regulación h́ıdrica y producción de agua; es también considerado el mayor productor de

agua del Sistema de Páramos y Bosques Altoandinos del Noroccidente Medio Antioqueño

(Silva, 2007). En este ecosistema, gran parte del terreno permanece saturado de agua y se

presentan algunas turberas que se alternan con rocas descubiertas y suelos negros, lo cual

favorece su capacidad de regulación y provisión h́ıdrica (Corantioquia, 1999). El páramo

de Belmira es también conocido como una estrella fluvial, debido a la gran cantidad de

fuentes h́ıdricas que nacen en él (Figura 4.4), entre las cuales se destacan el Ŕıo Chico

principal abastecedor del Ŕıo Grande y la Quebrada Quebradona que también desemboca

en el Ŕıo Grande (Castañeda-Riascos, 2013; Silva, 2007). Según estudios realizados en la
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zona, este páramo presenta una oferta h́ıdrica de 422,925,149.57 m3/año, lo que equivale

a un caudal medio instantáneo de 13.41 m3/año (Silva, 2007).

Las fuentes h́ıdricas que nacen en el Páramo de Belmira, generan el abastecimiento de

una población aproximada de 68,000 habitantes de 11 municipios aledaños al páramo

(Castañeda-Riascos, 2013); además, surte el Embalse Riogrande II del Sistema de Apro-

vechamiento Múltiple del Rio Grande, el cual no sólo es usado por las Empresas Públicas

de Medelĺın (EPM) para el abastecimiento del municipio de Medelĺın y algunos muni-

cipios del Valle de Aburrá, sino que también es usado para la producción de enerǵıa

eléctrica en las centrales de Tasajera y Niqúıa. (Morales et al., 2007; Vásquez, 2012; Sil-

va, 2007). Estas mismas aguas son usadas para la recreación en el Parque de las Aguas

de Girardota y finalmente llegan al Ŕıo Medelĺın (Otaya et al., 2008).

Figura 4.4: Fuentes h́ıdricas Páramo de Belmira

4.2. Datos

4.2.1. Datos históricos

Para la selección del conjunto de datos en el área de estudio, se siguieron los siguientes

parámetros básicos recomendados por la Organización Meteorológica Mundial (OMM)
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(WMO, 2017):

1. Serie de tiempo con un periodo mı́nimo de 30 años.

2. Número de datos faltantes menor a 11 d́ıas durante el mes.

3. Observaciones faltantes menores a 5 d́ıas consecutivos en el mes.

Debido a que las estaciones de temperatura y precipitación en la zona de influencia del

área de estudio no cumpĺıa con las anteriores recomendaciones, se optó por emplear las

bases de datos TerraClimate y CHIRPS para la caracterización y el análisis de tendencias

de la temperatura y la precipitación, respectivamente. Estos conjuntos de datos fueron

elegidas por: (1) su alta resolución espacial y (2) la disponibilidad de datos para 30 o más

años. Ambas bases de datos fueron empleadas para el periodo 1990-2019 y se procesaron

empleando el lenguaje de programación Python.

4.2.1.1. CHIRPS

Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS), es un conjunto

de datos desarrollado por el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS). Proporciona

datos de precipitación diarios, pentadales y mensuales con una resolución espacial de

0.05° x 0.05° (∼ 5,55 km), con una cobertura entre las latitudes 50°N y 50°S, y todas

las longitudes en la superficie terrestre con datos desde 1981 hasta el presente. CHIRPS

emplea: (1) la climatoloǵıa de precipitaciones mensuales de alta calidad CHPclim, (2)

la misión de medición de lluvia tropical multisatélite versión 7 (TMPA 3B42 v7) para

calibrar las estimaciones globales de la duración de la nube fŕıa (CCD), la cual usa

a su vez datos infrarrojos térmicos del centro de predicciones climáticas (CPC) de la

NOAA, (3) la versión 2 del modelo atmosférico de campos de precipitación del sistema

de predicción climático de la NOAA (CFSv2) y (4) observaciones in situ de múltiples

fuentes. Luego de la calibración de CCD se generan estimaciones de 5 d́ıas que después

son convertidas en fracciones de estimaciones promedio de precipitación a largo plazo,

estas fracciones son multiplicadas con los datos de CHPclim y con ello se deriva el

producto CHIRP. Finalmente, CHIRP es combinado con los datos de las estaciones

pluviométricas empleando un algoritmo de ponderación de distancia inversa modificado

para producir el conjunto CHIRPS (Funk et al., 2015).

El proceso antes mencionado se lleva a cabo en escalas de tiempo de 5 d́ıas. Para divi-

dir estas fracciones en valores diarios, se emplean los datos diarios de CCD y de CFS

utilizando un método de redistribución simple (Duan et al., 2016).
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4.2.1.2. TerraClimate

TerraClimate es un conjunto de datos con una resolución espacial aproximada de 4

km x 4 km (∼ 0,042°); proporciona valores mensuales de temperatura máxima, tem-

peratura mı́nima, precipitación y también variables derivadas como evapotranspiración,

escorrent́ıa, y humedad del suelo. Estos datos se encuentran disponibles desde 1958 has-

ta el presente para la superficie global terrestre. TerraClimate realiza una interpolación

combinando normales climatológicas de alta resolución espacial del conjunto de datos

WorldClim, con datos variables en el tiempo de CRU TS 4.0 y el Reanálisis Japonés

de 55 años (JRA-55), los cuales tienen una resolución menos fina. Para ello se aplican

anomaĺıas interpoladas que vaŕıan en el tiempo desde CRU TS 4.0 y JRA-55 a la clima-

toloǵıa de alta resolución espacial de WorldClim, con lo cual se crean datos de una alta

resolución espacial y con una cobertura temporal mayor (Abatzoglou et al., 2018). La

información temporal se toma de CRU TS 4.0 para la mayoŕıa de las superficies terres-

tres globales, para las variables de temperatura, precipitación y presión de vapor. No

obstante, en las regiones donde los datos de CRU TS 4.0 no tienen estaciones climáticas

como regiones en América del Sur, se emplean los datos de JRA-55 (Abatzoglou et al.,

2018).

Para los datos de TerraClimate se tomaron las celdas que mayor área abarcaran del

páramo de estudio como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5: Grillas de TerraClimate empleadas para la temperatura máxima y mı́nima.

4.2.2. Proyecciones climáticas

Las proyecciones de la temperatura máxima, temperatura mı́nima y la precipitación ba-

jo escenarios de cambio climático, fueron obtenidas de la base de datos WorldClim. Esta

base de datos proporciona promedios mensuales de precipitación, temperatura máxima,
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temperatura mı́nima y 19 variables bioclimáticas, con una resolución espacial aproxi-

mada de 1km x 1km, en formato GeoTIFF para toda la superficie terrestre excepto la

Antártida. Con el fin de obtener las proyecciones climáticas a una alta resolución, World-

Clim realiza una reducción de escala y una calibración de las proyecciones del conjunto

de modelos CMIP5 a través del método de corrección de sesgo, usando WorldClim 1.4

como clima base. Para obtener el clima base (1960-1990), lleva a cabo una interpolación

de datos de estaciones meteoroloǵıas de: (1) la Red Global de Climatoloǵıa Histórica

(GHCN), (2) las normales climatológicas de la OMM, (3) la Base de Datos Agroclimáti-

cos de la Organización de la Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura

(FAOCLIM) y (4) datos in situ, de los cuales emplea 47,554 sitios para la precipitación

y 14,835 para la temperatura máxima y mı́nima; además, utiliza el algoritmo spline de

suavizado de placa delgada para la interpolación, utilizando la latitud, la longitud y la

elevación como variables independientes (Hijmans et al., 2005; Jiang et al., 2018). Esta

base de datos fue empleada debido a su alta resolución y porque ha sido ampliamente

utilizada en la literatura (p. ej. Hole et al., 2009; Loarie et al., 2009). Estos datos de las

proyecciones climáticas fueron procesados a través de QGIS, ArcGis y Python.

Tabla 4.1: Bases de Datos Empleadas

Bases de datos Variable Formato
Resolución km

(lot x lon)
Fuente

TerraClimate
Temperatura
Máxima NetCDF 4 x 4 http://www.climatologylab.org/terraclimate.html

Temperatura
Mı́nima

CHIRPS Precipitación CSV 5.55 x 5.55 https://climateserv.servirglobal.net/

WorldClim*

Temperatura
Máxima

GeoTiff 1 x 1 https://worldclim.org/data/v1.4/cmip5_30s.html
Temperatura
Mı́nima
Precipitación

*Utilizada para obtener las proyecciones climáticas de las variables bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5.

4.2.2.1. Escenarios de cambio climático

Las proyecciones bajo escenarios de cambio climático fueron evaluadas para los periodos

2041-2060 y 2061-2080, ya que eran los únicos disponibles en la base de datos WorldClim.

Los escenarios utilizados para las proyecciones fueron el RCP 4.5 y RCP 8.5 porque

representan un escenario probable y otro extremo, respectivamente (Brivio et al., 2019);

además, son los más usados en la literatura (McEvoy et al., 2021; Mokhov & Timazhev,

2015).

En el escenario RCP 4.5 el forzamiento radiativo se estabiliza en 4.5 Wm−2 (∼ 650 ppm

CO2-equivalente) en el año 2100 (Moss et al., 2010) e incluye emisiones globales a largo

plazo de gases de efecto invernadero, especies de vida corta y cobertura del uso del suelo

en un marco económico global (Thomson et al., 2011). En este escenario se incluyen

cambios y mejoras en el sistema energético para reducir las emisiones; además, asume

http://www.climatologylab.org/terraclimate.html
https://climateserv.servirglobal.net
https://worldclim.org/data/v1.4/cmip5_30s.html


Datos y Métodos 18

que todos los páıses emprenden de manera conjunta y efectiva planes de mitigación y

que establecen un precio común para las emisiones, incluyendo aquellas generadas por

la agricultura y uso de la tierra (Thomson et al., 2011).

El RCP 8.5 representa el escenario con las mayores emisiones de gases de efecto inver-

nadero, debido a que se supone un alto crecimiento poblacional y un ingreso per cápita

bajo, un limitado avance tecnológico donde hay pocas mejoras en la eficiencia energética,

lo que da lugar a una alta demanda de enerǵıa y grandes emisiones de gases de efecto

invernadero (Riahi et al., 2011), generando un forzamiento de 8.5 Wm−2 (> 1, 370 CO2

equivalente en 2100) para finales del siglo XXI (Moss et al., 2010).

En la tabla 4.1 se presentan las principales caracteŕısticas y fuentes de las bases de datos

empleadas.

4.2.2.2. Modelos y ensamble

Los modelos seleccionados para las proyecciones fueron el MPI-ESM-LR, desarrollado

por el Instituto Max Planck de Meteoroloǵıa con una resolución espacial aproximada

de 1.88 ° x 1.88 ° (Stevens et al., 2013), el modelo CNR-CM5 del Centro Nacional de

Investigaciones Meteorológicas - Grupo de Estudios de la Atmósfera Meteorológica de

resolución 1.41° x 1.4 ° (Voldoire et al., 2013) y el CCSM4 del Centro Nacional de

Investigación Atmosférica (NCAR) con una resolución igual a 1.25° × 0.94° (Meehl et

al., 2012). Todos estos modelos pertenecen al Proyecto de Intercomparación de Modelos

de Clima Acoplados (CMIP5) y se eligieron porque según Rodŕıguez (2012), el primero

de ellos es uno de los modelos de este conjunto que mejor representa la temperatura

y la precipitación en la región Andina colombiana, y los últimos dos fueron elegidos

por su capacidad para representar la temperatura y la precipitación en todo Colombia

(Rodŕıguez, 2012).

El proyecto CMIP5 está compuesto por un conjunto de datos de 35 modelos climáti-

cos para múltiples variables y sus experimentos están divididos en tres categoŕıas: (1)

simulaciones de predicciones y hindcasts decadales, (2) simulaciones a largo plazo; y

(3) simulaciones ”sólo en la atmósfera”, para modelos especialmente exigentes desde el

punto de vista computacional. Sus objetivos son evaluar el desempeño de los modelos en

la simulación del pasado reciente, proporcionar proyecciones del cambio climático futuro

en dos escalas de tiempo, a corto plazo (hasta aproximadamente 2035) y a largo plazo

(hasta 2100), y comprender por qué modelos forzados de manera similar producen una

variedad de respuestas, incluida la cuantificación de algunas retroalimentaciones claves

y poco entendidas, como la relación con las nubes y el ciclo del carbono (Taylor et al.,

2012).

Los modelos de este conjunto están conformados por una componente oceánica y una

atmosférica (AOGCMs) y también por modelos de tierra de complejidad intermedia

(EMICs). Algunos de los AOGCMs pueden acoplarse a componentes biogeoqúımicos

llamados modelos del sistema terrestre (ESMs); estos incluyen flujos de carbono entre
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el océano, la atmósfera y los depósitos de carbono de la biosfera terrestre (Taylor et al.,

2012). Con estos modelos se realizó un ensamble tomando el promedio de la salida de

los modelos, ya que un promedio multimodelo puede generar una mejor predicción que

la salida de un único modelo (M. C. Thomson et al., 2006; Knutti et al., 2010).

4.3. Métodos

4.3.1. Análisis de tendencias

En climatoloǵıa, los métodos empleados para la detección de significancia de tenden-

cias en series de tiempo son clasificados como paramétricos y no paramétricos. Los

métodos paramétricos, requieren que los datos sean independientes y que presenten una

distribución normal, mientras que los no paramétricos sólo requieren que los datos sean

independientes (Gocic & Trajkovic, 2013). En el presente trabajo se empleó el método no

paramétrico Mann-Kendall con un nivel de prueba del 95 % para conocer la significancia

estad́ıstica; también se utilizó el estimador de Sen para cuantificar la magnitud de las

pendientes. Antes de proceder con el análisis de tendencias se removió en ciclo anual de

las series de tiempo.

4.3.1.1. Prueba Mann-Kendall

La prueba Mann-Kendall desarrollada por Mann (Mann, 1945) y Kendall (Kendall, 1975)

es un método no paramétrico ampliamente utilizado para la evaluación de tendencias

en datos hidrometeorológicos (Mallick et al., 2021; Patakamuri et al.,2020; Segura et

al., 2020). Esta prueba no requiere que los datos tengan una distribución normal y es

resistente frente a los valores at́ıpicos. La hipótesis nula en esta prueba es que no existe

una tendencia (Patakamuri et al., 2020).

El estad́ıstico de prueba S de Mann-Kendall es calculado como:

S =

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

sing(xj − xi) (4.1)

Donde n es el número total de datos, xi y xj son los valores de los datos en la serie de

tiempo i y j (j > i) y sing(xj − xi) es el signo de la función definido como:

sing(xj − xi) =


−1 si (xj − xi) < 0

0 si (xj − xi) = 0

1 si (xj − xi) > 0

(4.2)

La varianza es calculada como:
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var(s) =
n(n− 1)(2n+ 5)−

∑m
k=1 tk(k)(k − 1)(2k + 5)

18
(4.3)

Donde n es el número de total de datos, m es el número de grupos con valores empatados

y tk el número de observaciones en el grupo k− ésimo. El estad́ıstico de prueba para

detectar la significancia de la tendencia, Zs, es calculado como:

Zs =


S−1√
var(S)

si S > 0

0 si S = 0

S+1√
var(S)

si S < 0

(4.4)

Un valor positivo de Zs indica una tendencia al aumento, mientras que los valores ne-

gativos indican una tendencia a la disminución. El análisis de significancia es realizado

a un nivel α espećıfico, y el valor de Zs es comparado con la tabla de la distribución

normal Z1−(α/2). Si Zs > Z1−(α/2) entonces la hipótesis nula es rechazada, lo que indica

la existencia de una pendiente estad́ısticamente significativa en la serie de tiempo. Para

este caso, al tomar α = 5 % como nivel de prueba, la hipótesis nula es rechazada si

Zs> 1,96 (Gocic & Trajkovic, 2013).

4.3.1.2. Estimador de pendiente de Sen

El estimador de pendiente de Sen (Sen, 1968) es un método no paramétrico empleado

en el cálculo de la pendiente de la tendencia en la muestra de N pares de datos:

Qi =
xj − xk
j − k

para i = 1, ..., N (4.5)

Donde xj y xk son los valores de los datos en el tiempo j y k (j > k), respectivamente.

Si se tiene un dato en cada periodo de tiempo, entonces N = n(n−1)
2 , donde n es el

número de periodos de tiempo. Si existen múltiples observaciones en uno o más periodos

de tiempo, entonces N < n(n−1)
2 , donde n es el número total de observaciones.

Los valores N de Qi se organizan luego de menor a mayor y la media de la pendiente o

del estimado de Sen es calculada como:

Qmed =

Q[(N+1)/2] si N es impar
Q[N/2]+Q[(N+2)/2]

2 si N es par
(4.6)

La magnitud de Qmed indica el valor de la pendiente en la serie de tiempo, y su signo

muestra si se tiene un aumento o disminución de los valores; un signo positivo significa

incremento, mientras que el signo negativo denota disminución.
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4.3.1.3. Efecto de la correlación serial

El método original de Mann-Kendall asume que los datos de la serie de tiempo son inde-

pendientes, por lo cual Von Storch y Navarra (1995) sugirieron realizar un preblanqueo

en los datos antes de llevar a cabo la prueba Mann-Kendall. En este trabajo se realizó

preblanqueo para proceder con la prueba Mann-Kendall como se muestra a continuación:

Sea (x1, x2, x3, ..., xn) la serie de tiempo a analizar,

(1) Calcular la correlación de paso 1 (r1) de la serie de tiempo como:

r1 =
1

n−1
∑n−1

i=1 (xi − E(xi))(xi+1 − E(xi))
1
n

∑n
i=1 (xi − E(xi))2

(4.7)

Con E(xi) = 1
n

∑n
i=1 xi

Donde E(xi) es la media de la muestra y n el tamaño de la muestra.

(2) Comprobar la significancia de r1, Si r1 no es significativa a un nivel del 5 % (para

nuestro trabajo), la prueba Mann-Kendall se lleva a cabo en los valores originales de la

serie de tiempo.

(3) Si r1 es significativa, se debe realizar el método de preblanqueo donde la nueva serie

de tiempo será (x2 − r1x1, x3 − r1x2, ..., xn − r1xn−1).

Para comprobar la significancia de r1, se obtuvo el autocorrelograma para los valores

originales de las series de tiempo sin el ciclo medio anual, para ello se empleó la función

de Python que permite obtener la gráfica de la función de autorrelación (ACF) con un

nivel de significancia del 5 %. En este trabajo, el intervalo de confianza es representado

con una región azul sombreada.

Los ĺımites inferior y superior del autocorrelograma pueden ser calculados de la siguiente

manera (Meshram et al., 2017).

(rk)superior =
1

n− k
(−1 + Z1−(α/2)

√
n−k−1) (4.8)

(rk)inferior =
1

n− k
(−1− Z1−(α/2)

√
n−k−1) (4.9)

Si r1 queda fuera del intervalo de confianza, la correlación es significativa, por el contra-

rio, si queda dentro del intervalo de confianza, se dice que los datos son independientes.



Sección 5

Resultados y Análisis

En esta sección se presentan los resultudados obtenidos al realizar la caracterización

del clima histórico entre el periodo 1990-2019 para el Páramo de Belmira, también se

presentan los resultados del análisis de tendencias y de las proyecciones de las variables

temperatura máxima, mı́nima y precipitación bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5,

para los periodos 2041-2060 y 2061-2080, como también, los posibles efectos de estas

proyecciones sobre el recurso h́ıdrico.

5.1. Clima histórico

El clima histórico fue obtenido para el periodo 1990-2019, empleando la base de datos

TerraClimate para la temperatura máxima y mı́nima, y CHIRPS para la precipitación

como se muestra a continuación.

5.1.1. Precipitación

La precipitación promedio hallada para el periodo histórico (1990-2019) fue de 139 mm

con una desviación estándar de 76 mm. La serie de tiempo mensual y el diagrama de

box plot para la precipitación en este periodo se presentan en la figura 5.1, en la cual

se observa que los valores se encuentran aproximadamente entre 50 mm y 250 mm.

En esta figura también se evidencia la presencia de valores máximos y mı́nimos que

sobresalen, al igual que en la figura 5.3. Estos valores pueden estar relacionados con el

fenómeno ENSO, el cual tiene influencia sobre el clima de Colombia (Montealegre, 2009;

Poveda, 2004; Poveda et al., 2011), incluyendo la región andina (Montealegre, 2007;

Pabón & Montealegre, 2017). Durante la fase El Niño de este fenómeno, se genera una

disminución entre el 20 % y 60 % de las precipitaciones, mientras que durante eventos

La Niña se presenta un aumento de las lluvias en el territorio colombiano (Montealegre,

2014; Pabón & Montealegre, 2017; Poveda, 2004).

22
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Figura 5.1: a) Serie de tiempo mensual de precipitación y b) diagrama de box plot
de la precipitación. Comprende el periodo histórico 1990-2019.

Los valores máximos que sobresalen en los años 2007- 2008 y 2010-2011 donde se alcanzan

magnitudes de hasta 350 mm, pueden estar asociados a la fase fŕıa del ENSO, ya que

durante estos periodos se tuvo la influencia de eventos La Niña en Colombia, los cuales

fueron catalogados como fuertes (Montealegre, 2014); de igual manera, aquellos valores

que sobresalen en los periodos 1999-2000 y 2018 pueden ser el resultado de eventos

La Niña, donde el último fue clasificado como moderado (Montealegre, 2014). Por otro

lado, los valores mı́nimos presentes en los años 1991-1992, 1997-1998, 2006, 2009-2010 y

2016 pueden deberse a la fase El Niño, donde los eventos de los dos primeros periodos

fueron catalogados como moderado y fuerte, respectivamente, y los del 2006 y 2009-

2010 como débiles (Montealegre, 2014). Aśı mismo, en el año 2016 se presentó un evento

El Niño, el cual generó fuertes impactos en los nevados y algunos ecosistemas de alta

montaña colombianos (IDEAM, 2016). En la figura 5.1 no es evidente la presencia de

una tendencia, lo cual se confirma en la figura 5.3 al remover el ciclo medio anual.
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Figura 5.2: Ciclo medio anual de la precipitación para el periodo histórico 1990-2019.

El ciclo medio anual obtenido para la precipitación (Figura 5.2), está representado por

un ciclo bimodal con dos periodos de lluvia; el primero entre abril, mayo y junio, y el

segundo entre septiembre, octubre y noviembre. En el primero de estos periodos ocurren

las mayores precipitaciones en el mes de mayo, con un valor promedio de 229 mm;

en el segundo periodo las precipitaciones se encuentran entre los 191 mm y 143 mm

aproximadamente. Por el contrario, las menores precipitaciones se dan en el periodo de

diciembre, enero y febrero, siendo enero el mes con las menores magnitudes en todo el

año, con un valor aproximado de 35 mm. La segunda temporada seca se da en julio

y agosto con valores asociados de 161 mm y 159 mm, respectivamente. La presencia

de este ciclo bimodal en la precipitación del área de estudio es el resultado del doble

paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el páıs, la cual favorece las

precipitaciones (Montealegre, 2009; Poveda, 2004), debido a que en esta zona convergen

los vientos alisios, se da un ascenso de vientos húmedos, hay presencia de alta nubosidad

y se desarrollan mecanismos de convección profunda (Poveda, 2004).

Los modos más importantes para la precipitación, según el espectro de potencias mos-

trado en la figura 5.4, corresponden a las frecuencias de 0.0820 ciclos/mes (∼ 1 año)

y 0.168 ciclos/mes (∼ 7,1 años), el primero de ellos está asociado con el ciclo anual, el

cual está influenciado por el doble paso de la ZCIT como se explicó anteriormente, y el

segundo modo puede corresponder al fenómeno ENSO que también tiene influencia en

las precipitaciones de la región Andina colombiana (Montealegre, 2007).
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Figura 5.3: Anomaĺıas de precipitación para el periodo histórico 1990-2019.

Figura 5.4: Espectro de potencias para la precipitación en el periodo histórico 1990-
2019.

5.1.2. Temperatura máxima y mı́nima

La temperatura promedio para el periodo histórico hallada fue de 16.31°C y 7.34 °C, para

la temperatura máxima y mı́nima, respectivamente; con desviaciones estándar de 0.97°C
para la temperatura máxima y de 0.96 °C para la temperatura mı́nima, lo que indica

que las variaciones mensuales de la temperatura máxima y mı́nima no son muy altas.

En la figura 5.5.a) se observa que los valores de la temperatura máxima se encuentran

en promedio entre 13°C y 17°C, mientras que la temperatura mı́nima se encuentra entre

4°C y 7°C aproximadamente (Figura 5.5.b)). Aśı mismo, en la figura 5.5 se puede ver que

las menores temperaturas se encuentran en el Este del páramo, lo cual puede deberse a

que en esta región se hallan las mayores elevaciones como se muestra en la figura 4.1.
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Figura 5.5: Distribución espacial de la temperatura en el periodo histórico 1990-2019.
a) Temperatura máxima y b) temperatura mı́nima.

Al observar las gráficas de la serie de tiempo mensual y el diagrama de box plot de

la temperatura máxima y mı́nima para el tiempo de análisis, en las figuras 5.6 y 5.7,

respectivamente; se puede evidenciar la presencia de valores at́ıpicos máximos y mı́nimos,

los cuales pueden estar asociados a la ocurrencia del fenómeno ENSO como se explicó

anteriormente. Durante la fase El Niño se presenta un incremento en las temperaturas

medias del aire, debido a un aumento en la radiación solar incidente (Montealegre,

2014; Poveda, 2004), mientras que durante La Niña se pueden dar disminuciones en la

temperatura media mensual del aire, las cuales vaŕıan entre los 0.2°C y 0.5°C (Pabón

Montealegre, 2017).

Los valores máximos para la temperatura máxima observados en la figura 5.6, en los

años 1992, 1997-1998, 2006 y 2009-2010, pueden estar asociados con eventos El Niño,

ya que durante estos periodos se tuvo la influencia de esta fase del ENSO en Colombia

(Montealegre, 2014). En contraste, los valores at́ıpicos mı́nimos para los años 1996, 1998-

1999, 2007, pueden ser el resultado de eventos La Niña (Montealegre, 2014). Aśı mismo,

para la temperatura mı́nima (Figura 5.7), se observan valores máximos que sobresalen

en los años 1997-1998 que pueden estar asociados con El Niño (Montealegre, 2014), al

igual que los valores del 2015 (IDEAM, 2016). Los valores mı́nimos presentados en los

años 1996, 1999-2001, 2006 pueden estar relacionados con la ocurrencia de eventos La

Niña, los cuales según el registro de episodios fŕıos y cálidos por temporada de la Oficina

Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA) ocurrieron en esos años.

En la figura 5.7 y 5.10. b), también se puede observar que durante eventos El Niño como

es el caso del año 2006 se tienen valores mı́nimos que sobresalen para la temperatura

mı́nima, lo cual puede deberse a que durante este fenómeno las temperaturas en horas

de la madrugada pueden descender y alcanzar valores debajo de los valores mı́nimos

promedio (Pabón & Montealegre, 2017).
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Figura 5.6: a) Serie de tiempo mensual de la temperatura máxima y b) diagrama de
box plot de la temperatura máxima. Comprende el periodo histórico 1990-2019.

En la figura 5.6. a), se evidencia la presencia de una tendencia positiva para la tem-

peratura máxima desde el año 2008 aproximadamente ya que los valores comienzan a

aumentar, además, en el diagrama de box plot se observa un incremento en los valores

medios (Figura 5.6. b)). Esto se hace más evidente con las anomaĺıas de la temperatura

máxima obtenidas al restar el ciclo medio anual (Figura 5.10.a)), donde sobresale el del

año 2010 que correspondió a un año El Niño. Similarmente, en la figura 5.7. a) y 5.10.

b) se observa una tendencia positiva para la temperatura mı́nima desde el año 2009

aproximadamente.
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Figura 5.7: a) Serie de tiempo mensual de la temperatura mı́nima y b) diagrama de
box plot de la temperatura mı́nima. Comprende el periodo histórico 1990-2019.

Al obtener el ciclo medio anual de la temperatura máxima (Figura 5.8. a)), se encontró

que los valores más altos ocurren en los meses de julio y agosto, siendo julio el mes con las

mayores magnitudes, con un valor aproximado de 17 °C; también se tienen temperaturas

altas para el periodo de marzo, abril y mayo con valores entre 16.5°C y 16.4°C. Por el

contrario, las menores magnitudes se presentan durante el periodo de septiembre, octubre

y noviembre con valores entre 16.31°C y 15.69°C, y en el periodo de diciembre, enero y

febrero con magnitudes promedio de 16.19°C, 16.35°C y 16.27°C, respectivamente. Como

se mostró en la figura 5.2, en los meses donde se presentan las menores temperaturas, se

tienen las temporadas de lluvia, por lo cual hay una alta nubosidad, que puede impedir el

paso de la radiación solar incidente debido a las propiedades de reflexión de las nubes, lo

que genera una reducción de la temperatura; caso contrario ocurre durante la temporada

seca cuando hay una menor nubosidad, lo que permite una mayor entrada de radiación

hacia la superficie, provocando un aumento de las temperaturas (Schneider, 1972).
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Figura 5.8: Ciclo medio anual de la temperatura para el periodo histórico 1990-2019.
a) Temperatura máxima y b) temperatura mı́nima.

Para el caso del ciclo medio anual de la temperatura mı́nima (Figura 5.8. b)), se observa

la presencia de un ciclo bimodal muy marcado, el cual sigue el ciclo anual de la precipita-

ción (Figura 5.2). Los valores más altos de la temperatura mı́nima ocurren entre marzo,

abril, mayo y junio, siendo abril y mayo los meses con las mayores magnitudes, con

valores promedio de 7.98°C y 7.94°C, respectivamente. Para el periodo de septiembre,

octubre y noviembre, también se presentan altas temperaturas con valores entre 7.38°C
y 7.54°C. En contraste, se tienen dos periodos de bajas magnitudes, el primero de ellos

ocurre entre diciembre, enero y febrero, con valores entre 6.81°C y 6.54°C, y el segundo

se da entre julio y agosto con magnitudes de 7.08°C y 7.09°C respectivamente. Las bajas

magnitudes de la temperatura mı́nima durante los periodos secos pueden deberse a que

durante estas épocas se tiene poca nubosidad, lo cual permite la salida de la radiación

que emite la tierra, por lo cual se incrementa la probabilidad de que la temperatura

descienda en horas de la madrugada (Gustavsson et al., 1998).

Figura 5.9: Espectro de potencias para la temperatura en el periodo histórico 1990-
2019. a) Temperatura máxima y b) temperatura mı́nima.

Con el fin de conocer los modos de mayor importancia en la temperatura máxima y

mı́nima, se obtuvo el espectro de potencias para cada una de estas variables (Figura
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5.9). Para el caso de la temperatura máxima (5.9. a)), los modos de mayor potencia

corresponden a las frecuencias de 0.0078 ciclos/mes (∼ 10,7 años), 0.011(∼ 7,1 años)

y 0.082 ciclos/mes (∼ 1 años). El primer modo puede estar asociado con la actividad

de manchas solares; sin embargo, no hay una relación clara sobre su influencia en la

climatoloǵıa de Colombia (IDEAM-UNAL, 2018), el segundo puede estar asociado con

el fenómeno ENSO, debido a su influencia sobre la temperatura en la región andina

colombiana como se explicó anteriormente, y el tercero con el ciclo anual.

En la temperatura mı́nima (Figura 5.9. b)), los modos de mayor potencia están asocia-

dos a las frecuencias de 0.011 ciclos/mes (∼ 7,1 años) y 0.168 (∼ 6 meses), los cuales

se pueden deber al fenómeno ENSO y al desplazamiento de la ZCIT respectivamente,

fenómenos que influencian la climatoloǵıa de la región andina colombiana (Montealegre,

2009).

Figura 5.10: Anomaĺıas de temperatura en el periodo histórico 1990-2019. a) Tempe-
ratura máxima y b) temperatura mı́nima.
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5.2. Análisis de tendencias

Figura 5.11: Media móvil de a) precipitación, b) temperatura máxima y c) tempera-
tura mı́nima para el periodo histórico 1990-2019.
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El análisis de tendencias se realizó para el periodo histórico 1990-2019 para la preci-

pitación, la temperatura máxima y la temperatura mı́nima. Se obtuvo la media móvil

con una ventana de tiempo de 12 meses para las series de tiempo mensuales de cada

variable. A partir de las anomaĺıas de las variables de estudio que se muestran en las

figuras 5.3 y 5.10, se calculó la magnitud de las pendientes empleando el estimador de

Sen, y la significancia se comprobó con la prueba Mann-Kendall, utilizando un nivel de

prueba de α = 0,05, donde la hipótesis nula indica que no existe una tendencia.

5.2.1. Media móvil

Al realizar la media móvil con una ventana de tiempo de 12 meses para la precipitación

(Figura 5.11. a)), no se observa nuevamente la presencia de una tendencia creciente o

decreciente, mientras que para la temperatura máxima y mı́nima en las figuras 5.11. b)

y c), respectivamente, si se observa la presencia de una tendencia positiva. Para el caso

de la media móvil de la temperatura máxima (Figura 5.11. b)), la tendencia positiva se

evidencia desde el año 2007 aproximadamente, mientras que para la temperatura mı́nima

se observa alrededor del año 2011, siendo esta última menos evidente que la presente en

la temperatura máxima.

5.2.2. Pruebas de significancia estad́ıstica

Con el fin de conocer la significancia estad́ıstica de las autocorrelaciones de cada una de

las variables, se realizaron los autocorrelogramas con un nivel de significancia del 95 %,

estos se obtuvieron para la temperatura máxima, mı́nima y la precipitación, los cuales

se presentan en la figura 5.12. a), b) y c), respectivamente. En estas figuras se puede

observar que las autocorrelaciones son significativas para cada una de las variables, ya

que la autocorrelación de paso uno queda fuera del intervalo de confianza en cada caso

(región azul sombreada). Debido a lo anterior, se aplicó el método de preblanqueo en

cada una de las series, antes de proceder con la prueba de significancia Mann-Kendall.

Al emplear el método del estimador de pendiente de Sen para el cálculo de las pendientes

en las series mensuales, se obtuvo una pendiente negativa igual a -0.002 mm/mes para

la precipitación, lo cual indica que la precipitación está disminuyendo a una tasa 0.24

mm/década, al realizar la prueba de significancia con un α = 0,05 se encuentra que la

pendiente no es significativa ya que Zs = 0,014 < Zc = 1,96, por lo cual no se rechaza

la hipótesis nula.

Para el caso de las series mensuales de la temperatura máxima y mı́nima, las pendientes

encontradas son positivas, con valores de 0.0016°C/mes y 0.0026°C/mes respectivamente,

lo cual indica un incremento para la temperatura máxima de 0.192°C/década y para la

temperatura mı́nima de 0.312°C/década. Al realizar la prueba Mann- Kendall con un

α = 0,05 en ambas variables, se obtuvo que estas pendientes son significativas, ya que
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para el caso de la temperatura máxima Zs = 1,994 > Zc = 1,96 y para la temperatura

mı́nima Zs = 2,876 > Zc = 1,96, por lo cual se rechaza la hipótesis nula de no tendencia.

Figura 5.12: Autocorrelograma para las series mensuales de anomaĺıas en el periodo
histórico 1990-2019. a) Temperatura máxima, b) temperatura mı́nima y c) precipita-
ción.

El estimador de pendiente de Sen y la prueba Mann-Kendall también se llevó a cabo

para las series anuales de las anomaĺıas. Al realizar el autocorrelograma para verificar la

significancia de las autocorrelaciones para cada nueva serie (Figura 5.13), se encontró que

la autocorrelación de paso uno para la temperatura máxima y mı́nima es significativa,

por lo cual se realizó el preblanqueo antes de aplicar la prueba Mann-Kendall, por el

contrario, para la precipitación se encontró que la autocorrelación es no significativa, ya

que la autocorrelación de paso uno quedó dentro del intervalo de confianza (Figura 5.13.

c)). Para la serie anual de la temperatura máxima y mı́nima, se obtuvieron pendientes

positivas de 0.0208 °C/año y 0.033 °C/año respectivamente, por otra parte, para la

precipitación se encontró una pendiente negativa igual a -1.427 mm/año. Al realizar la

prueba Mann-Kendall para las tres series, se encontró que no son significativas debido



Resultados y Análisis 34

a que los Zs hallados son menores al Zc. Los resultados de la aplicación del estimador

de pendiente de Sen y la prueba Mann-Kendall son presentados en la tabla 2.

Figura 5.13: Autocorrelograma para las series anuales de anomaĺıas en el periodo
histórico 1990-2019. a) Temperatura máxima, b) temperatura mı́nima y c) precipita-
ción.

Tabla 5.1: Estimador de Pendiente de Sen y Prueba Mann-Kendall

Variable Serie Pendiente de Sen Zs α/2 Zc Significancia

Serie mensual -0.002 mm/mes 0.014 No
Precipitación

Serie anual -1.427 mm/año -0,178 No
Serie mensual 0.0016°C/mes 1.994 Si

Temperatura máxima
Serie anual 0.0208°C/año 0.919 No
Serie mensual 0.0026°C/mes 2.876 Si

Temperatura mı́nima
Serie anual 0.033°C/año 1.369

0.025 1.96

No

Nota: Los colores naranjas indican pendientes significativas y los azules pendientes no significativas.
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5.3. Proyecciones bajo escenarios de cambio climático

Las proyecciones de los modelos CCSM4, CNR-CM5 y MPI-ESM-LR se tomaron bajo

los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, para los periodos 2041-2060 y 2061-2080 con el fin

de conocer las variaciones que el cambio climático podŕıa inducir sobre la temperatura

máxima, la temperatura mı́nima y la precipitación en el páramo de estudio; además, se

realizó un ensamble multimodelo para reducir la incertidumbre asociada.

5.3.1. Temperatura máxima

En la figura 5.14 se presentan las proyecciones de cada uno de los modelos y el ensamble

realizado para la temperatura máxima en el periodo 2041-2060. Para el escenario RCP

4.5 (Figura 5.14. a)), todos los modelos proyectan las mayores temperaturas en el centro

y sur del páramo alcanzando los 17.5°C aproximadamente. En el RCP 8.5 (Figura 5.14.

b)), se proyecta una mayor área con temperaturas promedio superiores a los 17.5°C.

Figura 5.14: Proyecciones por modelo para la temperatura máxima promedio en el
periodo 2041-2060. a) Distribución espacial en el RCP 4.5 y b) en el RCP 8.5. c) y d)
Ciclo medio anual en el RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente.
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Respecto al clima histórico (Figura 5.14. c) y d)), el modelo CNR-CM5 proyecta los

menores aumentos para ambos escenarios, con incrementos de 0.71°C en el escenario RCP

4.5 y de 1.06°C en el RCP 8.5, mientras que el modelo MPI-ESM-LR proyecta los mayores

aumentos alcanzando incrementos de 1.39°C y 2°C para los escenarios RCP 4.5 y 8.5,

respectivamente. Aśı mismo, el modelo CCSM4 proyecta un aumento promedio respecto

al clima histórico de 1.30°C y de 1.96°C para el escenario 4.5 y 8.5, correspondientemente.

Al realizar el ensamble multimodelo, el aumento promedio proyectado de la temperatura

máxima respecto al periodo histórico es de 1.14°C y 1.68°C para los escenarios RCP 4.5

y 8.5, correspondientemente.

Figura 5.15: Proyecciones por modelo para la temperatura máxima promedio en el
periodo 2061-2080. a) Distribución espacial en el RCP 4.5 y b) en el RCP 8.5. c) y d)
Ciclo medio anual en el RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente.

En el periodo 2061-2080 (Figura 5.15), se evidencia un mayor aumento de la tempe-

ratura máxima para todos los modelos respecto al clima histórico, donde las mayores

temperaturas se observan nuevamente en el centro y sur del páramo para el RCP 4.5 y

luego se expanden por toda el área de estudio en el RCP 8.5. En las figuras 5.15. c) y

d), se muestra que los aumentos proyectados respecto al clima histórico por el modelo

CNR-CM5 son los menores y corresponden a incrementos de 1.09°C y 1.84°C para los

escenarios RCP 4.5 y 8.5, respectivamente. Según el modelo CCSM4 la temperatura
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podŕıa aumentar 1.65°C en el RCP 4,5 y 3.07°C en el RCP 8.5, respecto clima base. En

el modelo MPI-ESM-LR la temperatura máxima promedio, podŕıa alcanzar valores de

18.06°C y 19.23°C para el primer y segundo escenario respectivamente. Con el ensam-

ble multimodelo, se proyectan temperaturas de 17.81°C y 18.92°C para los escenarios

RCP 4.5 y RCP 8.5 respectivamente, representando incrementos de 1.49°C y 2.61°C,

correspondientemente.

Figura 5.16: Proyecciones del ensamble por estación para la temperatura máxima en
el periodo 2041-2060. a) RCP 4.5, b) RCP 8.5 y c) ciclo anual para cada escenario.

Los resultados del ensamble multimodelo para la temperatura máxima en cada estación

del año se muestran en las figuras 5.16 y 5.17. En estas, se puede observar como se

discutió anteriormente, que las mayores magnitudes de la temperatura máxima para

todas las estaciones del año ocurren en el sur y en regiones del centro del páramo para

el RCP 4.5, luego estas mayores magnitudes se expanden hacia el norte en el RCP

8.5. En dichas figuras, también se puede observar que las mayores temperaturas se

proyectan para la estación seca de diciembre, enero y febrero en los dos escenarios de

análisis, con aumentos de 1.51°C en el RCP 4.5 y de 2.04°C en el RCP 8.5 durante el

periodo 2041-2060, respecto al clima histórico. Para el segundo periodo estos aumentos

respecto al periodo 1990-2019 corresponden a 1.78°C y 2.90°C para dichos escenarios,

respectivamente. Por el contrario, los menores aumentos son proyectados para el periodo
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de junio, julio y agosto con incrementos correspondientes a 0.83°C y 1.28°C para los

escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 en el periodo 2041-2060 (Figura 5.16. c)), y de 1.17°C y

2.19°C para estos escenarios en el segundo periodo (Figura 5.17. c)).

Figura 5.17: Proyecciones del ensamble por estación para la temperatura máxima en
el periodo 2061-2080. a) RCP 4.5, b) RCP 8.5 y c) ciclo anual para cada escenario.

En la primera época de lluvias (marzo, abril y mayo), se proyecta un aumento promedio

respecto al clima histórico de 1.15°C en el RCP 4.5 y de 1.75°C en el RCP 8.5 para

el primer periodo de análisis (Figura 5.16. C)), mientras que en la segunda temporada

de lluvias (septiembre, octubre, noviembre) el aumento proyectado para este periodo es

de 1.05°C y 1.62°C en estos escenarios, respectivamente. En el segundo periodo (Figura

5.17. C)), según las proyecciones, la temperatura máxima podŕıa aumentar 2.77°C en el

escenario RCP 8.5 para la primera temporada de lluvias y 2.57°C en la temporada de

septiembre octubre y noviembre respecto al periodo 1990-2019.

5.3.2. Temperatura mı́nima

Las proyecciones para la temperatura mı́nima promedio en el periodo 2041-2060 de los

diferentes modelos y el ensamble se presentan en la figura 5.18. En el RCP 4.5 todos
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los modelos muestran las mayores temperaturas en el centro y sur del páramo, mientras

que en el RCP 8.5 las mayores temperaturas se expanden hacia el norte del área de

estudio; patrón que también se observa para el periodo 2061-2080 (Figura 5.19). Según

la figura 5.18. c), los mayores aumentos de la temperatura mı́nima para el primer periodo

respecto al clima histórico son proyectados por el modelo MPI-ESM-LR con incrementos

promedio de 0.53°C y 1.22°C para el RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente. En contraste,

el menor calentamiento se observa en el modelo CNR-CM5 que proyecta temperaturas

promedio de 7.40°C y 7.82°C para los escenarios de análisis, mientras que el modelo

CCSM4 proyecta incrementos de 0.20°C y 0.62°C para el RCP 4.5 y RCP 8.5 respecto al

clima base, correspondientemente. En el ensamble multimodelo, la temperatura mı́nima

promedio incrementa 0.26°C y 0.77°C grados en el RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente;

alcanzando valores de la temperatura iguales a 7.60°C y 8.11°C para estos escenarios en

el primer periodo.

Figura 5.18: Proyecciones por modelo para la temperatura mı́nima promedio en el
periodo 2041-2060. a) Distribución espacial en el RCP 4.5 y b) en el RCP 8.5. c) y d)
Ciclo medio anual en el RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente.

En el periodo 2061-2080 (Figura 5.19. c) y d)), los modelos CCSM4 y CNR-CM5 pro-

yectan aumentos promedio cercanos a los 0.5°C en el escenario RCP 4.5 y de 1.4°C en

el RCP 8.5, respecto al clima histórico, mientras que el modelo MPI-ESM-LR proyecta
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incrementos de 0.89°C y 2.20°C para estos escenarios, respectivamente. En el ensamble,

los incrementos proyectados respecto al clima base, son de 0.59°C y 1.68°C, alcanzando

valores de la temperatura mı́nima iguales a 7.93°C y 9.02°C para el RCP 4.5 y RCP 8.5,

respectivamente.

Figura 5.19: Proyecciones por modelo para la temperatura mı́nima promedio en el
periodo 2061-2080. a) Distribución espacial en el RCP 4.5 y b) en el RCP 8.5. c) y d)
ciclo medio anual en el RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente.

Respecto a las proyecciones por temporada según el ensamble, en el primer periodo

(Figura 5.20), las temperaturas mı́nimas más altas son proyectadas para la primera

temporada de lluvias que corresponde a los meses de marzo, abril y mayo para ambos

escenarios de cambio climático, lo cual también se evidencia en el segundo periodo de

análisis (Figura 5.21), donde se alcanzan valores de 8.56°C y 9.45°C para el escenario

RCP 8.5 en los periodos 2041-2060 y 2061-2080, respectivamente. A pesar de lo anterior,

los mayores aumentos respecto al clima base se dan para la temporada seca de junio,

julio y agosto (Figuras 5.20 y 5.21. c)), con aumentos aproximados de 0.44°C y 0.96°C
para el primer periodo en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, y de 0.77°C y 1.85°C en el

periodo 2061-2080 para estos escenarios. En contraste, los menores aumentos respecto

al clima base, son proyectados para la temporada de septiembre, octubre y noviembre

en ambos periodos de tiempo, con incrementos iguales a 0.12°C y 0.64°C en el RCP
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4.5 y 8.5, respectivamente para el primer periodo de análisis, mientras que en el se-

gundo periodo se proyectan aumentos de 0.40°C y 1.46°C en el RCP 4.5 y el RCP 8.5,

correspondientemente.

Figura 5.20: Proyecciones del ensamble por estación para la temperatura mı́nima en
el periodo 2041-2060. a) RCP 4.5, b) RCP 8.5 y c) ciclo anual para cada escenario.

En el periodo 2061-2080, en todas las épocas del año, se proyecta un aumento de la

temperatura mı́nima respecto al clima base, mayor a 1.5°C para el escenario RCP 8.5 y

sobre los 0.4°C para el RCP 4.5, además, se alcanzan temperaturas superiores a 9.5°C
para los meses de abril, mayo y junio (Figura 5.21. c)).
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Figura 5.21: Proyecciones del ensamble por estación para la temperatura mı́nima en
el periodo 2061-2080. a) RCP 4.5, b) RCP 8.5 y c) ciclo anual para cada escenario.

5.3.3. Precipitación

En las figuras 5.22 y 5.23 se muestran las proyecciones para la precipitación mensual

promedio de los modelos y el ensamble realizado para los periodos 2041-2060 y 2061-

2080, respectivamente. Todos los modelos coinciden en que las mayores precipitaciones

se generan en el norte y centro del páramo, donde el modelo MPI-ESM-LR es aquel que

proyecta las mayores lluvias para los dos periodos de análisis, con valores de 301 mm

y 304 mm para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 en el primer periodo, y de 302 mm

y 330 mm en el segundo periodo para estos escenarios respectivamente. En contraste,

los menores aumentos respecto al clima base, son proyectados por el modelo CCSM4

con incrementos promedio en el primer periodo (Figura 5.22. c) y d)), de 103 mm y 94

mm para el escenario RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente; mientras que en el segundo

periodo (Figura 5.23. c) y d)) los aumentos corresponden a 102 mm y 92 mm en estos

escenarios, correspondientemente.
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Figura 5.22: Proyecciones por modelo para la precipitación promedio en el periodo
2041-2060. a) Distribución espacial en el RCP 4.5 y b) en el RCP 8.5. c) y d) ciclo
medio anual en el RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente.

Todos los modelos analizados coinciden en aumentos de la precipitación en todos los

escenarios y periodos de análisis, con incrementos superiores a los 92 mm (Figuras 5.22,

5.23 c) y d)); sin embargo, todos los modelos no siguen el mismo patrón para cada

escenario, por ejemplo, el modelo CCSM4 proyecta los mayores aumentos para el RCP

4.5 durante 2041-2060 y los menores en el RCP 8.5 en el periodo 2061-2080, mientras que

el modelo MPI-ESM-LR proyecta los menores aumentos en el RCP 4.5 para 2041-2060

y los mayores para el RCP 8.5 del periodo 2061-2080.

Las diferencias antes mencionadas relacionadas con los patrones de precipitación que se

evidencian en las proyecciones de cada modelo, pueden ser el resultado de la dificultad

que presentan los modelos climáticos de circulación general para representar variables

como la precipitación en terrenos que presentan topograf́ıa compleja, como es el caso

de la región Andina (Buytaert et al., 2009; Buytaert & Bievre, 2012; Urrutia & Vuille,

2009).
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Figura 5.23: Proyecciones por modelo para la precipitación promedio en el periodo
2061-2080. a) Distribución espacial en el RCP 4.5 y b) en el RCP 8.5. c) y d) ciclo
medio anual en el RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente.

En el ensamble realizado para la precipitación promedio (Figuras 5.22 y 5.23), las ma-

yores precipitaciones se presentan en el norte del páramo y los aumentos proyectados

respecto al clima histórico son de 131 mm en el RCP 4.5 y de 127 mm en el RCP 8.5 del

primer periodo (Figuras 5.22. c) y d)). Para el segundo periodo se presentan incrementos

promedios de 128 mm y 136 mm para estos escenarios, respectivamente (Figuras 5.23.

c) y d)).

Aśı mismo, en el ensamble multimodelo de la precipitación para cada estación del año,

representado en la figura 5.24 para el periodo 2041-2060 y en la figura 5.25 para el

periodo 2061-2080, se observa que las menores precipitaciones son proyectadas para la

primera época seca de diciembre, enero y febrero con aumentos promedio de 84 mm

para el RCP 4.5 y de 80 mm en el RCP 8.5 durante el primer periodo, mientras que

para el segundo periodo, los incrementos corresponden a 84 mm y 96 mm para el RCP

4.5 y el RCP 8.5, respectivamente. En contraste, las precipitaciones promedio más altas

se proyectan para la época de septiembre, octubre y noviembre donde los aumentos

alcanzan la mayor magnitud en el escenario RCP 4.5 del periodo 2041-2060 con un valor
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de 167 mm y los menores aumentos en el RCP 8.5 de este mismo periodo con un valor

de 155 mm.

Figura 5.24: Proyecciones del ensamble por estación para la precipitación en el periodo
2041-2060. a) RCP 4.5, b) RCP 8.5 y c) ciclo anual para cada escenario.

Para el periodo 2041-2060 se puede observar en la figura 5.24. c), que la diferencia de las

proyecciones entre el escenario RCP 4.5 y RCP 8.5 no es muy alta, ya que en promedio la

precipitación aumenta 4 mm más en el escenario RCP 4.5 que en el escenario RCP 8.5.

Algo similar se observa para el periodo 2061-2080 (Figura 5.25. c)) donde las diferencias

entre ambos escenarios no son muy altas, debido a que, para este periodo el mayor

aumento promedio se da en el RCP 8.5 con aproximadamente 8 mm más que en el RCP

4.5.

5.4. Efectos sobre el recurso h́ıdrico

Según los anteriores resultados del análisis de tendencias y las proyecciones bajo los

escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 para la temperatura máxima, mı́nima y la precipitación; el

Páramo de Belmira podŕıa experimentar un calentamiento y los patrones de precipitación

podŕıan cambiar en el futuro. Sin embargo, no es posible predecir con certeza los efectos
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que estos cambios podŕıan generar sobre el recurso h́ıdrico, ya que aún existe una alta

incertidumbre sobre los efectos que dichas variaciones podŕıan causar sobre los procesos

hidrológicos en estos ecosistemas (Cárdenas-Agudelo, 2016; Hofstede et al., 2003; Young

et al., 2011). Lo anterior se debe en parte a la poca información existente sobre el

funcionamiento hidrológico de los páramos (Buytaert et al., 2009; Young et al., 2011);

además, la topograf́ıa compleja de los Andes dificulta la proyección de los Modelos

de Circulación General, sobre las variables hidroclimatológicas especialmente para la

precipitación, como también al bajo número de estaciones con información histórica

disponible en estas regiones montañosas (Anderson et al., 2011a; Bradley et al., 2006;

Buytaert et al., 2009; Buytaert & Bievre, 2012; Pabón-Caicedo et al., 2020; Urrutia &

Vuille, 2009). A pesar de ello, varios autores concuerdan con esperar que estos cambios

en las variables hidroclimatológicas generen afectaciones en la capacidad de regulación

y provisión h́ıdrica de los páramos, lo cual podŕıa afectar la seguridad h́ıdrica de las

poblaciones que dependen de estos ecosistemas (Anderson et al., 2011a; Buytaert et al.,

2006b; Buytaert & Bievre, 2012; Castaño, 2002; Cresso et al. 2020; Flores-López et al.

2016; Rúız et al. 2011; Urrutia & Vuille, 2009).

Figura 5.25: Proyecciones del ensamble por estación para la precipitación en el periodo
2061-2080. a) RCP 4.5, b) RCP 8.5 y c) ciclo anual para cada escenario.

Uno de los impactos esperados con el aumento de la temperatura es la afectación en la
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capacidad de regulación y almacenamiento h́ıdrico de los suelos (Foster, 2001;Gutierrez

& Medrano, 2019), debido a las propiedades antes descritas que estos presentan, a su

alto contenido de materia orgánica y a las bajas tasas de descomposición (ver sección

3.2); por lo cual, aumentos en la temperatura, como también disminuciones en la pre-

cipitación, podŕıan afectar sus propiedades hidráulicas, ya que se pueden acelerar las

tasas de descomposición de la materia orgánica hasta en un 10 %, con un aumento de la

temperatura de 1°C (Gutiérrez & Medrano, 2019; Salinas et al., 2011), además podŕıa

aumentar la contracción y el desarrollo de la hidrofobicidad del suelo (Buytaert et al.,

2006b). Dichos cambios podŕıan afectar la capacidad de regulación h́ıdrica de los suelos

de páramo debido a la relación del contenido de materia orgánica, la porosidad y la

retención de humedad de estos con dicha función, disminuyendo aśı su capacidad de

almacenar y liberar agua de forma lenta a los ŕıos (Anderson et al., 2011a; Buytaert et

al., 2006b).

El aumento de la temperatura podŕıa provocar a su vez, un incremento en las tasas

de evapotranspiración en estos ecosistemas (Buytaert et al., 2006b; Buytaert & Bievre,

2012; Rúız et al., 2011), alcanzando aumentos entre el 10 % y 20 %, lo cual podŕıa dar

lugar a una reducción en la producción de agua de los páramos (Vuille, 2013), la es-

corrent́ıa y la recarga de acúıferos (Buytaert & Bievre, 2012). Esta reducción podŕıa

generar un déficit en el agua disponible para el abastecimiento de las comunidades que

dependen de estos ecosistemas (Buytaert & Bievre, 2012; Gutiérrez & Medrano, 2019;

Rúız et al., 2011). Aśı mismo, el aumento de la temperatura podŕıa llevar a una dismi-

nución del ox́ıgeno disuelto en las fuentes de agua y favorecer la eutrofización, dando

lugar a afectaciones en la calidad del agua (Anderson et al., 2011a).

Otro de los factores que afecta el comportamiento de los páramos es su cobertura

(Cárdenas-Agudelo, 2016), la cual puede sufrir cambios debido al aumento de la tempe-

ratura, provocando una migración ascendente de especies vegetales de baja altitud, lo

que podŕıa reducir el área de los páramos (Rúız et al., 2011; Larsen et al., 2011). Aśı

mismo, otras especies vegetales representativas de los páramos, podŕıan sufrir un impac-

to negativo e incluso llegar a la extinción por una imposibilidad de migrar, debido a las

condiciones extremas a las que están acostumbradas, dando lugar a una reducción en el

área total de páramos (Cárdenas-Agudelo, 2016; Rúız et al., 2011; Young et al., 2011).

Un ejemplo de esto es el estudio de Tovar et al. (2013), donde encontró una disminu-

ción aproximada de 31.4 % de la extensión de páramo para el año 2039 bajo escenarios

de cambio climático, debido principalmente al poco espacio que tienen las especies de

páramo para ascender.

A pesar de lo anterior, los efectos que podŕıa generar el movimiento de las especies

vegetales sobre el recurso h́ıdrico aún son ambiguos, ya que dependen en gran medida

de la vegetación que podŕıa reemplazar la cobertura de páramo (Buytaert et al., 2006b).

En contraste, se tienen otros estudios como Leon-Garcia & Lasso (2019), en el cual

encontraron que las especies adultas de páramo presentan una alta tolerancia al calor,

lo que significa que aumentos en la temperatura no llevará precisamente a cambios en la

distribución o a la extinción de las especies de páramo, además hallaron que los rangos
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de temperatura en los cuales el aparato fotosintético presentaŕıa daños irreversibles están

entre 45.4°C y 53.9°C.

Por otro lado, los cambios en la precipitación podŕıan afectar directamente la disponibi-

lidad de agua (Buytaert et al., 2006b), una disminución de esta junto con aumentos de

temperatura podŕıa reducir drásticamente la disponibilidad del recurso h́ıdrico, debido

al aumento en las tasas de evapotranspiración (Buytaert et al., 2006b). Mas aún, un

aumento de la precipitación vertical respecto a la precipitación horizontal, caracteŕısti-

ca de estas regiones, podŕıa afectar la capacidad de retención y filtración de agua en

el páramo (Anderson et al., 2011a). Aśı mismo, un aumento de la precipitación podŕıa

compensar el incremento de las tasas de evapotranspiración generadas por el aumento de

la temperatura, lo cual podŕıa resultar en una reducción neta de la escorrent́ıa (Buytaert

et al., 2006b; Correa et al., 2020).



Sección 6

Conclusiones

Debido a las caracteŕısticas del Páramo de Belmira, este es considerado el mayor pro-

ductor de agua del Sistema de Páramos y Bosques Altoandinos del Noroccidente Medio

Antioqueño; aśı mismo, representa una importante fuente de agua dulce para el depar-

tamento de Antioquia, ya que abastece a los municipios ubicados en los alrededores del

páramo, como también a municipios que se encuentran en el Valle de Aburrá. Además,

sus aguas surten el Embalse Riogrande II del Sistema de Aprovechamiento Múltiple del

Rio Grande que es aprovechado para el abastecimiento de agua potable y la producción

de enerǵıa.

Los resultados del análisis de tendencias de la temperatura máxima y mı́nima indi-

can pendientes positivas y significativas para las series mensuales, con aumentos de

0.19°C/década para la temperatura máxima y de 0.31°C/década para la temperatura

mı́nima; sin embargo, para las series anuales, estas tendencias no son significativas. Por

el contrario, para la precipitación se encontró una disminución a razón de 0.24 mm/déca-

da, no obstante, estas pendientes fueron no significativas tanto para las series mensuales

como anuales.

Las proyecciones futuras bajo escenarios de cambio climático indican aumentos tanto

para la temperatura máxima como para la temperatura mı́nima en los escenarios RCP

4.5 y RCP 8.5, siendo mayores en el último escenario. Para la temperatura máxima

se evidencian aumentos promedio respecto al clima histórico de 1.14°C para el RCP

4.5 y de 1.68 °C para el RCP 8.5 en el periodo 2041-2060, mientras que para el 2061-

2080, los aumentos corresponden a magnitudes de 1.49°C y 2.61°C para estos escenarios,

respectivamente. En la temporada seca de diciembre, enero y febrero, se encontraron los

mayores aumentos de la temperatura máxima, los cuales podŕıan superar los 2°C para

el RCP 8.5 en los dos periodos de análisis. Para el caso de la temperatura mı́nima, los

aumentos respecto al clima base, son menores a los proyectados para la temperatura

máxima, en este caso, los incrementos promedio corresponden a valores de 0.26°C y

0.77°C para el primer periodo en el RCP 4.5 y 8.5 respectivamente, y de 0.59°C para

el RCP 4.5 y 1.68°C en el RCP 8.5 para el segundo periodo. A su vez, los mayores

aumentos de la temperatura mı́nima son proyectados para la segunda temporada seca
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que se presenta en los meses de junio, julio y agosto donde se proyectan aumentos de

0.44°C para el RCP 4.5 y de 0.96°C en el RCP 8.5 para el primer periodo; para el segundo

periodo estos aumentos alcanzan los 0.77°C en el RCP 4.5 y los 1.85°C en el RCP 8.5.

Si bien se encontraron pendientes negativas para la precipitación en el análisis de tenden-

cias de las series históricas, las proyecciones futuras indican que esta variable aumentará,

tanto en el escenario RCP 4.5 como en el RCP 8.5, en un promedio de 130 mm; sin em-

bargo, no se presenta un patrón claro de incremento de esta variable en los escenarios

analizados, más aún, la diferencia en la precipitación promedio entre ambos escenarios

fue de 4 mm para el primer periodo y de aproximadamente 8 mm para el segundo periodo

de análisis. Estas diferencias entre las tendencias y las proyecciones de la precipitación

pueden reflejar las limitaciones que presentan los modelos de circulación general para

predecir variables como la precipitación en regiones de topograf́ıa compleja como los

Andes.

A pesar de que el Páramo de Belmira podŕıa sufrir un calentamiento, lo cual se eviden-

cia en el aumento proyectado en la temperatura máxima y mı́nima, no es claro cómo

se puede ver afectado el funcionamiento hidrológico de este ecosistema. Muchos autores

coinciden en que, con aumentos de la temperatura, puede reducirse el rendimiento y la

regulación h́ıdrica de los páramos, debido a un aumento en las tasas de evapotranspi-

ración, a afectaciones en la capacidad de retención y regulación h́ıdrica de los suelos

por un incremento en las tasas de descomposición de la materia orgánica, como tam-

bién por cambios en la composición de la vegetación. No obstante, aún existe una alta

incertidumbre sobre estos efectos, que también se encuentran respecto a los cambios

en los patrones de precipitación, esto debido al poco conocimiento del comportamiento

hidrológico de estos ecosistemas, la carencia de datos históricos y las dificultades pa-

ra realizar proyecciones de las variables climáticas bajo escenarios de cambio climático

en esta región. Debido a lo anterior, es de suma importancia emprender estudios que

proporcionen un mejor entendimiento del comportamiento hidrológico de los páramos,

como también de la respuesta que podŕıa presentar cada componente de estos ecosis-

temas frente al cambio climático, ya que este conocimiento podŕıa facilitar la toma de

decisiones para crear planes y/o estrategias de mitigación y adaptación más acertados

frente al cambio climático; además, un mayor conocimiento de este ecosistema permitiŕıa

mejorar los planes de protección y uso de los servicios ecosistémicos que ofrecen.

Aunque en este trabajo no se realizó un análisis de eventos extremos, evaluar las ten-

dencias en estos, también podŕıa ayudar a predecir las condiciones climáticas futuras del

Páramo de Belmira, ya que como se mostró en el espectro de potencia para la tempera-

tura máxima, mı́nima, y la precipitación, el fenómeno ENSO tiene influencia sobre este

páramo y varios estudios han mostrado que durante los eventos El Niño o La Niña se

pueden generar eventos extremos de precipitación o seqúıas.
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Science Reviews, 79(1–2), 53–72. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2006.06.002
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Célleri, R., & Feyen, J. (2009). The Hydrology of Tropical Andean Ecosystems: Im-

portance, Knowledge Status, and Perspectives. Mountain Research and Development,

29(4), 350–355. https://doi.org/10.1659/mrd.00007

Corantioquia. (1999). Conservación, Ordenamiento y Manejo del Sistema de
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draza C., Rodŕıguez N., Franco C., Betancourth J.C., Olaya E., Posada E.
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http://repository.humboldt.org.co/handle/20.500.11761/35044

Moss, R. H., Edmonds, J. A., Hibbard, K. A., Manning, M. R., Rose, S. K., Van Vuuren,

D. P., Carter, T. R., Emori, S., Kainuma, M., Kram, T., Meehl, G. A., Mitchell, J. F. B.,

Nakicenovic, N., Riahi, K., Smith, S. J., Stouffer, R. J., Thomson, A. M., Weyant, J. P.,

Wilbanks, T. J. (2010). The next generation of scenarios for climate change research and

assessment. In Nature (Vol. 463, Issue 7282, pp. 747–756). Nature Publishing Group.

https://doi.org/10.1038/nature08823

Ochoa-Sánchez, A., Crespo, P., Célleri, R. (2018). Quantification of rainfall in-

terception in the high Andean tussock grasslands. Ecohydrology, 11(3), e1946.

https://doi.org/10.1002/eco.1946

Otaya Burbano, L. A., Vásquez Velásquez, G. L., & Bustamante Carmona, G.

de J. (2008). Estimación de la oferta h́ıdrica con información escasa en ecosiste-

mas estratégicos. Revista Facultad Nacional de Agronomı́a Medelĺın, 61(1), 4366-4380
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Sede Medelĺın, 66, 17–27.
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to CMIP5 con el clima presente en Colombia. Ideam-Meteo, 34.

http://fs03eja1.cormagdalena.com.co/nuevaweb/Niveles/Definiciones.pdf



Bibliograf́ıa 59
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