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1 Introduccion

La temperatura del aire es una de las variables climatolégicas mas
importantes en los analisis climaticos debido a que el cambio en el gra-
diente de esta variable tiene consecuencias sobre los seres vivos que
habitan el planeta. Segun el Foro Humanitario Global dirigido por Koffi
Annan, anualmente, 325 millones de personas se afectan gravemente
por el calentamiento global en los lugares mas diversos del planeta,
incluyendo a Colombia. Para el afino 2030 esta cantidad subiria a 600
millones (Rodriguez y Mance, 2009).

En este sentido, es muy importante el estudio de los factores determi-
nantes de la variacion de la temperatura del aire. Entre los mas impor-
tantes se tienen los factores antrépicos, los cuales estan estrechamente
ligados al incremento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEI), aerosoles en la atmésfera y la variacion en la cubierta
terrestre- Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Clima-
tico- (IPCC, 2007). Uno de los factores antrépicos con mayor influencia
sobre la variacion del cambio en las temperaturas es la modificacién de
los usos del suelo; es generado, principalmente, por la intensificacion de
la agricultura, la deforestacion y la expansién urbana. Por esta razén, se
propone en este trabajo una revision de la correlacion entre los usos del
suelo y las temperaturas para el departamento de Caldas.

2 Materiales y métodos

Localizacion del area de estudio

El presente estudio fue desarrollado en el departamento de Caldas,
el cual se encuentra ubicado geograficamente en la franja tropical en
zona de baja latitud ecuatorial. Las coordenadas del departamento son:
5°46’20” N, 4°47°30” Ny 75°55°38” W, 74°37°55” W. Caldas esté localizado
en la regién andina colombiana entre las cordilleras Central y Occidental
y limita con Antioquia al norte, con Boyaca al noreste, con Cundinamarca
al este, al sur con Tolima y Risaralda y al oeste con Risaralda. El area
superficial es de 7450 km2 (Vélez Upegui et al., 2015).
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Figura 1 Localizacion geografica del departamento de Caldas

Método empleado

El modelo de correlaciéon espacial usado fue el de minimos cuadrados
ordinarios, el cual se basa en establecer una variable dependiente. En
este caso fue la temperatura media del aire obtenida a través de la reco-
leccion de datos de temperatura media mensual. Adicionalmente, se
establecieron variables explicativas relacionadas con las caracteristicas
de los suelos. Estas variables se encargan de predecir o explicar las
variaciones en la variable dependiente, por ende, si existe correlacién
entre la temperatura del aire y los cambios en los usos del suelo, este
modelo esta en capacidad de evidenciarlo.
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3 Resultados

Inicialmente, se obtuvieron mapas de temperatura del aire en el departa-
mento de Caldas, elaborados a partir de la informacién arrojada por las
diferentes estaciones meteorolégicas ubicadas en el departamento y sus
alrededores, mientras que, los mapas de uso del suelo de los afos 2010
y 2014 fueron suministrados previamente. Finalmente, se emplearon 5
modelos utilizando la herramienta de minimos cuadrados ordinarios, la
cual esta en las herramientas estadisticas del software ArcMap. A conti-
nuacion se muestran los resultados obtenidos para el ano 2010.

a. Mapas de temperatura del aire

La informacion correspondiente a la temperatura del aire se obtuvo de
las estaciones pertenecientes a las siguientes entidades: Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales (UNAL), Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), Unidad de Gestion del
Riesgo (UGR) de la Alcaldia de Manizales, Corporacion Auténoma Re-
gional de Caldas (CORPOCALDAS), Empresa Metropolitana de Aseo
(EMAS), Generacién de Energia Construccion de Proyectos y Comercia-
lizacion de Soluciones Energéticas (ISAGEN) y Central Hidroeléctrica de
Caldas (CHEC). En total se emplearon 30 estaciones. Una vez procesa-
dos los datos climatolégicos, se obtuvieron mapas de temperatura del
aire para los anos 2010 y 2014.




Ambiental 4

MAPA DE TEMPERATURA DEL AIRE ARD 2010

by
[ 36T
= 3245
- 2816
2387
- 1958
- 15,29
- 11.00
—X 4
242
-1.87

Figura 2. Mapa de temperatura del departamento de Caldas para el afio 2010
Fuente: elaboracion propia

De igual forma se obtuvo el mapa de temperatura considerando el gra-
diente altitudinal. Para ello se utiliza la metodologia propuesta por Fries
et al., 2009 en donde la obtencién de mapas de temperatura del aire se
realiza usando la técnica de tendencia directa. Esta técnica consiste en
corregir el valor de la temperatura del aire de cada estaciéon estandari-
zandola con la altitud. Para esto, todas las estaciones se dejan en una
sola altitud. En el caso de este proyecto se dejaron a una altitud de 1000
ms.n.m., teniendo en cuenta que, si se toman valores de altitud muy
cercanos a cero, se presenta una tendencia a valores negativos, lo cual
alteraria los valores reales con relacion a la temperatura. A continuacién,
se muestra el mapa obtenido considerando el gradiente altitudinal.
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Figura 3. Rangos de temperaturas estandarizadas a 1000 ms.n.m. para el afio 2010
Fuente: elaboracion propia

b. Mapas de usos del suelo

Los mapas de usos del suelo obtenidos fueron procesados de manera
que hubiera coincidencia entre los dos mapas, ya que, debido a que el
mapa del 2014 no fue validado en campo, este no contenia el nivel de
detalle del mapa del 2010, es decir, hasta el nivel 5 de la metodologia
Corine Land Cover, por lo tanto, fue necesario homogenizar y unir la
informacién.
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Figura 4. Mapa de usos del suelo para el afio 2010
Fuente: CORPOCALDAS e IGAC 2012

La cobertura de uso del suelo con
mayor area en el mapa de uso de
suelo de los anos 2010 y 2014 fue
la correspondiente a pastos. En el
ano 2010, dicha cobertura cubria el
34.4 % del area del departamento,
mientras que, en el ano 2014, el
porcentaje de cobertura de pastos
fue del 41.7 %, es decir, que tuvo
un incremento del 7.3 %. Por otro
lado, la cobertura correspondiente

a areas agricolas heterogéneas tuvo
un incremento de 5.2 %, pasando
del 23.7 % en el ano 2010 al 28.9 %
en el ano 2014; es importante saber
que la variacion de estas areas
puede tener influencia en los cam-
bios en las temperaturas del aire.
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c. Mapas de temperatura del aire y usos del suelo intersecados

Este procesamiento consiste en buscar la interseccion (herramienta
intersecar) entre el mapa de temperatura representado en poligonos con
clasificacion de la temperatura cada 2.5 °C y el mapa de usos del suelo
de los afios 2010 y 2014. Dicho geoprocesamiento consiste en calcular
la interseccion geométrica de las entidades de entrada, en este caso, el
mapa de temperatura del aire y el mapa de usos del suelo. Las entidades
que se superponen en todas las capas se escriben en la clase de entidad
de salida. De esta forma se obtuvieron dos mapas, uno correspondiente
al afo 2010 y otro al afno 2014.

De igual forma, se sacaron las estadisticas zonales de la temperatura del
aire para cada uso del suelo de los aios 2010 y 2014.

Tabla 1. Estadisticos de temperatura por tipo de cobertura para los afios 2010 y 2014

T MIN T MAX T RANGE T MEAN DESV. STD
2010 | 2014 | 2010 | 2014 | 2010 | 2014 | 2010 | 2014 | 2010 | 2014
-1.94 | -2.19 | 35.29|34.88|37.22|37.07| 6.31 | 2.76 |10.90| 7.50
-1.56 | -2.28 | 36.71 | 36.22 | 38.26 | 38.51 | 21.22 | 18.72 | 9.63 | 9.89
12.62 | 12.45|36.32 | 35.57 | 23.70| 23.12| 24.34|27.32| 5.09 | 5.15
3.82 | 3.44 |35.53|35.13|31.71|31.70|17.13|17.00| 6.73 | 6.36
4.19 | 4.30 |35.75|35.30 | 31.56|31.00 | 20.94 | 20.73 | 7.10 | 6.72
13.13 |13.37|19.95|20.51 | 6.82 | 7.14 | 16.10|16.39 | 0.83 | 0.83
-0.44 | 6.89 |36.75|36.30|37.19|29.41 | 26.44 | 28.87 | 6.42 | 4.25
1.92 | -1.84 | 36.75|36.28 | 34.83 | 38.13 | 20.56 | 19.01 | 4.57 | 5.94
14.85 | -1.34 | 27.20 | 36.23 |12.35|37.56|20.11|17.50 | 1.40 | 5.95
-0.79 | -0.98 | 36.74 | 36.27 | 37.53 | 37.25|21.44|23.09| 7.93 | 5.84
11.63 | -0.15 | 36.69 | 36.24 | 25.06 | 36.39 | 20.55 | 20.22 | 6.05 | 5.49
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Las coberturas que tienen mayor rango entre temperaturas maximas y
minimas son: afloramientos rocosos, herbazales o arbustales y pastos.
Esto indica que este tipo de coberturas se adaptan a climas muy varia-
bles. Este factor aumenta la necesidad de contar con una buena red de
estaciones meteorolégicas que garanticen buena cobertura en todo el
departamento; adicionalmente, es muy importante que dichas estacio-
nes se encuentren ubicadas en los diferentes usos del suelo. Con esto
se garantiza un completo conocimiento climatologico de las coberturas.

d. Modelos de correlacion empleando el método de minimos cuadrados
ordinarios (MCO)

Después de obtener los mapas geoprocesados, se empled la metodo-
logia de (MCO) para realizar los 5 modelos, en los cuales, se pueden ver
las variables explicativas en la Tabla 2; la variable dependiente en todos
los modelos fue la temperatura media del aire. La ecuacién general
empleada para modelar los 5 escenarios fue la siguiente:

yi=0+f1*X1+e

Tabla 2. Variables explicativas del modelo. Fuente: elaboracion propia

VARIABLES EXPLICATIVAS = = MODFI.LO = =
(Xn) 1 (ANO 2 (ANO 3 (ANO 4 (ANO 5 (ANO
2010) 2010) 2010) 2010) 2014)
Altitud X X X X X
Porcentaje de area
ocupada por la cobertura
de vegetacion. X X X X
Cantidad de agua
interceptada en mm X X X X
Coeficiente de rugosidad
de Manning X X X
Tipo de cobertura del suelo X
Nivel de
impermeabilizacién del
suelo X X
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El modelo que mejor correlacién presenté fue el 4. A continuacion se
muestran de manera resumida los resultados de este modelo:

1. Evaluacion del rendimiento del modelo. Los valores de R-cuadrado mudiltiple
y el R-cuadrado ajustado dan valores de 0.9088 y 0.9087 respectivamente.
Esto significa que las variables utilizadas explican el 90.8 % de la tempe-
ratura del area de estudio, no obstante, la variable que mejor explica la
temperatura sigue siendo la altitud.

2. Andlisis de cada variable explicativa del modelo. Los resultados de este
modelo mostraron un coeficiente negativo de -0.00599 para la altitud y
-0.0548 para la cantidad de agua interceptada. Lo que quiere decir que, un
decremento de 1000 m en la altitud causa un incremento en 5.99 °C en la
temperatura; por otra parte, un descenso de 0.548 °C de temperatura se
explica por un incremento en 10 mm en la cantidad de agua interceptada.
Estos resultados son logicos ya que es de esperarse que, entre mayor
cantidad de agua interceptada, menor sera la temperatura. Las variables
que mostraron coeficientes positivos fueron el porcentaje de cobertura de
la vegetacion y el coeficiente de rugosidad de Manning.

Por un lado, el primero dio un valor positivo de 0.009, lo que explicaria
que, si el porcentaje de cobertura de vegetacién aumenta, las tempe-
raturas también aumentan. Este resultado es de esperarse, ya que, los
mayores porcentajes de cobertura estan representados por los pastos,
donde debido a los bajos niveles de dicha cobertura se incrementan las
temperaturas. Por otro lado, el coeficiente de la variable correspondiente
al coeficiente de rugosidad de Manning indicé que por cada unidad que
se incremente la rugosidad, se incrementara un 1.725 °C la temperatura.
La rugosidad es mas alta cuanto mas alto es el tipo de cobertura; por
ejemplo, los bosques tienen mayores valores de rugosidad, seguidos por
los pastos y luego por los territorios artificializados. En este caso, no se
cumple la hipétesis planteada, lo que se puede deber a que la mayor
extension de suelos esta ocupada por pastos, los que, aunque tengan
mayor rugosidad no regulan la temperatura como lo hacen los bosques.
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3. Evaluacion del T estadistico. Este parametro del modelo es analizado con
base en los resultados de la probabilidad robusta del mismo. El modelo
mostro, en este sentido, que dicho coeficiente es estadisticamente sig-
nificativo en todas las variables explicativas del modelo.

4, Evaluacion de la importancia del modelo. En este caso, la probabilidad
del indice de Wald en el modelo da 0.000*. Por lo tanto, indica que la
importancia del modelo es significativa.

5. Evaluacion de la influencia del modelo sobre los valores residuales. Se
verifica el indice de Jarque-Bera, el cual indica si los valores residuales
se distribuyen normalmente o no. El valor de esta prueba en el modelo
es de 0.000*; esto quiere decir que los valores residuales no tienen una
distribucién normal, lo que indica que el modelo es tendencioso.

Finalmente, se puede apreciar cdmo este modelo muestra que la
mayoria de variables explicativas son importantes, excepto la variable
correspondiente a rugosidad, la cual, a pesar de que la mayoria de coe-
ficientes mostraron que la variable era estadisticamente significativa, el
coeficiente no arrojé tendencias Idgicas, es decir, que la temperatura del
aire y el coeficiente de rugosidad de Manning se estan relacionando de
forma directamente proporcional, lo cual es una relaciéon que no es de
esperarse.

4 Gonclusiones

Uno de los parametros mas importantes que se calculé en el proyecto
fue el gradiente altitudinal; dicho parametro se estimé como la pen-
diente en la metodologia propuesta por Fries et al., 2009. El resultado
de la pendiente fue de -0.006010; esto indica que la temperatura del aire
decae 6.01 °C por cada 1000 m de altitud. Segun Julian Vélez et al., 2014,
el gradiente tedrico para el departamento de Caldas es de -6.5 °C por
cada 1000 m de altura. Mientras que Pabdn-Caicedo y Eslava-Ramirez,
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2001, calcularon un gradiente altitudinal para la region andina de 6.13 °C
por cada 1000 m de altitud. Al comparar estos gradientes teéricos con
el gradiente obtenido en la presente investigacion, se observa que el
resultado es muy similar al teérico, lo que significa que dicho gradiente
presenta buenos resultados y es fiable la generacién de modelos a partir
de esta informacién.

Después de realizar las modelaciones entre la temperatura del aire y otros
parametros, se concluye que la variable que mejor explica la temperatura
es la altitud, lo que era de esperar ya que se ha demostrado plenamente
la relacion entre estas dos variables. Una vez identificado el peso de
la altitud en la explicaciéon de la temperatura, el que se estimé como
el 90.5 %, se reviso el peso de las otras variables en la explicacién de
la temperatura; mas especificamente, se identifico la relacion existente
entre las coberturas del suelo y la temperatura.

De las variables empleadas para caracterizar las coberturas del suelo,
el tipo de cobertura vegetal no aporté al modelo lineal planteado.
Esta variable, inicialmente, se encontraba caracterizada de una forma
cualitativa, es decir, cada cobertura tenia un nombre de acuerdo con
la clasificaciéon Corine Land Cover. Con el fin de lograr operar dichas
variables y lograr introducirlas a los modelos, se codificaron cada una de
las coberturas existentes en los mapas de temperatura de los anos 2010
y 2014. Este factor hizo que los resultados estadisticos de la variable no
se lograran analizar debidamente. Uno de los principales motivos de este
suceso se debe a que para cada cobertura se empleé una codificacion
de manera aleatoria y esto no permitié generar resultados confiables
para esta variable, razon por la cual se suprimié el tipo de cobertura de
vegetacion.
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