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Resumen

La variabilidad climdtica es un tema de importancia para el desarrollo de actividades
agropecuarias. En la descripcion de las tendencias del comportamiento del clima, es
necesario establecer referentes de consulta, los cuales puedan respaldar prondsticos y
andlisis de los datos. En Colombia existen zonas donde no se cuenta con equipos para
la medicion de estos pardmetros, debido a que requieren una inversion significativa y
capacitacién técnica para el manejo y mantenimiento de los equipos. Una posible so-
lucién es establecer modelos que permitan visualizar la tendencia de estos datos. Esta
investigacion se desarroll6 en la region del Casanare, ubicada en los llanos orientales
de Colombia. Esta zona se caracteriza por la produccién ganadera, asi como de arroz,
platano y yuca. En el presente estudio se desarroll6 el anélisis de las tendencias de datos
climatolégicos, segtn la base de datos del periodo 2012-201S5, de una estacién climato-
légica tipo Davis Weather Station. Los datos analizados fueron temperatura ambiente
(°C), humedad relativa (%), radiacién solar (W/m™2) y velocidad del viento (m/s). Se
evalud la tendencia de estos pardmetros anualmente, y se hallaron los coeficientes de
determinacién (r?) segtin los modelos de ajuste empleados.

Palabras clave: agroclimatico, humedad relativa, llanos orientales, precipitacién, tem-
peratura ambiente.
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Description of climatological data for the period 2012-2015
in El Yopal (Casanare, Colombia)

Abstract

Climatic variability is an important issue for the development of agricultural activities.
In the description of climate trends, it is necessary to establish models for consultation,
which can support forecasts and data analysis. In Colombia, in certain areas there are
no available equipment to measure these parameters, because significant investment
and technical training is required for their management and maintenance. One possible
solution is to establish models that allow visualizing data trends. This research was de-
veloped in the region of Casanare, located on the eastern plains of Colombia. This area
is characterized by the production of livestock, as well as rice, banana, and cassava. The
present study analyzed climatological data trends, using the database of the period 2012-
2015 of a Davis Weather Station-type weather station. The data analyzed were ambient
temperature (°C), relative humidity (%), solar radiation (W/m2), and wind speed (m/s™).
The trend of these parameters was evaluated annually, and determination coefficients
(r*) were calculated according to the adjustment models used.

Keywords: agroclimatic data, relative humidity, eastern plains, precipitation, ambient
temperature.
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Descrigao de dados climatolégicos para o periodo
de 2012-2015 em El Yopal (Casanare, Colébmbia)

Resumo

A variabilidade climética é um tema de importincia para o desenvolvimento de ativi-
dades agropecudrias. Na descri¢ao das tendéncias do comportamento do clima, é ne-
cessario estabelecer referéncias de consulta, as quais possam apoiar os prognésticos e
andlises dos dados. Na Colombia existem zonas onde ndo se conta com equipamentos
para a medigao destes pardmetros, devido ao fato de que requerem um investimento sig-
nificativo e capacitagdo técnica para o manejo e manuten¢do dos equipamentos. Uma
possivel solugdo ¢ estabelecer modelos que permitam visualizar a tendéncia destes da-
dos. Esta pesquisa foi desenvolvida na regido de Casanare, situada nas planicies orien-
tais da Colombia. Esta zona se caracteriza pela produgio de gado, assim como também
de arroz, banana e mandioca. Neste estudo se desenvolveu a analise das tendéncias de
dados climatolégicos, segundo a base de dados do periodo 2012-2015, de uma estagao
climatolégica tipo Davis Weather Station. Os dados analisados foram temperatura am-
biente (°C), umidade relativa (%), radiagio solar (W/m?) e velocidade do vento (m/s™).
Avaliou-se a tendéncia destes pardmetros anualmente, e foram encontrados os coeficien-
tes de determinacio (1*) segundo os modelos de ajuste empregados.

Palavras chave: agroclimético, umidade relativa, planicies orientais, precipitagao, tem-

peratura ambiente

INTRODUCCION

El seguimiento de la variacion del clima es de vital im-
portancia para situaciones como control de inunda-
ciones, captacion de agua, manejo agropecuario y de
cultivos. Por ejemplo, esta necesidad se hizo evidente
en Colombia a raiz del severo efecto climdtico produ-
cido por el fendmeno de El Nino, ocurrido entre 1991
y 1992, el cual tuvo consecuencias socioecondmicas
significativas (1). Una alternativa para el monitoreo de
datos climatolédgicos es el uso de las estaciones climato-
légicas, las cuales permiten un seguimiento continuo y
sistemdtico de los datos, para determinar la evolucién
en el tiempo de los parametros.

Para el andlisis de datos climatolégicos se recomien-
dan periodos histéricos mayores o iguales a 10 anos. In-
cluso, el Intergovernmental Panel on Climatic Change
(IPCC) utilizé 100 afos de datos para establecer el in-

cremento de temperatura en la tierra desde 1900 has-
ta 2000 (2). El mismo IPCC (3) manifesté que en los
ultimos 50 anos se ha producido un incremento de la
concentracion de gases de efecto invernadero en la at-
mosfera, especificamente cerca del 25% en la concen-
tracion del didxido de carbono, 19 % de 6xidos nitrosos,
100 % de metano y 200 % en clorofluocarburos (CFC),
lo que ha generado un aumento de 0,8 °C en la tempera-
tura del planeta.

Laregién del Casanare, ubicada en los llanos orientales
de Colombia, se caracteriza por la produccién ganade-
ra, pastizales y humedales estacionalmente inundados.
Una estacion ubicada en el casco urbano de El Yopal
(Casanare), con datos de 30 afos, observé que se pre-
sentan dos estaciones bien marcadas: de lluvia y de se-
quia. Ademads, de acuerdo con la clasificacion climética
de Martone, esta region es climdticamente himeda,
lo cual la hace propicia para la cria de ganado vacuno,
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puesto que se caracteriza por tener una temperatura
media anual mayor de 20 °C, como lo manifiestan Bus-
tamante y colaboradores (4).

En el presente estudio se describen tendencias recopi-
ladas entre 2012 y 2018, por una estacién climatologi-
ca ubicada en zona rural, a 12 km del casco urbano de
El Yopal (Universidad de La Salle, sede Utopia). Se pre-
sentan modelos de regresion que permiten analizar el
comportamiento de variables climatolédgicas, como la
temperatura, la humedad relativa, la precipitacion, la ra-
diacién solar, la velocidad y la direccién del viento. Se
muestra un seguimiento de los registros de datos clima-
toldgicos, y se evalian sus cambios y su posible extra-
polacién para la toma de decisiones en dreas de interés
como las ciencias agropecuarias.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se desarroll¢ en las instalaciones de la Uni-
versidad de La Salle, campus de Utopia, municipio de El
Yopal (Casanare, Colombia). El campus Utopia se en-
cuentra ubicado auna altura de 256 m s. n. m., con coor-
denadas geograficas de 5° 19’ 31" latitud norte y 72° 17’
48"longitud oeste, a 9,3 km al oriente del casco urbano
de la ciudad de Yopal. En la figura 1 se observa la esta-
cién climatolégica (Davis Weather Station) utilizada en
el estudio. La estacién toma datos en linea y los registra
cada 15 min, con el software WeatherLink 6.0; registra
datos de sensores de radiacién solar (W/m?), velocidad
del viento (m/s), direccién del viento (N-S; E-O), plu-
viémetro (mm), temperatura ambiente (°C) y humedad
relativa (%). La informacién recolectada fue analizada
utilizando Excel, con el cual se compil6 la informacién
para realizar las regresiones y las lineas de tendencia de
los datos obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 muestra los registros de precipitacion men-
sual desde 2012 hasta 2015. Se observa que las épocas

Figura 1. Estacion climatoldgica del campus de Utopia,
Universidad de La Salle

en las que se presentan las mayores cantidades de llu-
via (por encima de los 200 mm/mes) corresponden alos
meses de abril, junio, julio, agosto y octubre. En enero,
tebrero, marzo, mayo, septiembre, noviembre y diciem-
bre, el valor de la precipitacién es inferior alos 200 mm/
mes; se destaca que estos meses corresponden al perio-
do seco.

De El Yopal afirman que “la region de los llanos orien-
tales de Colombia y Venezuela presenta dos estaciones
bien marcadas, la estacion de lluvia y la estacion de se-
quia”. Los datos del presente estudio sugieren en cambio
que existe un comportamiento de precipitacién bimo-
dal. Esto quiere decir que existen dos periodos bien
marcados de lluvia al ano al menos en el drea estudiada
(4). Este resultado tiene su explicacion por la cercania a
la cordillera oriental (zona de piedemonte llanero) que
influencia el comportamiento de las precipitaciones en
el campus Utopia.
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Figura 2. Datos de precipitacion mensuales del periodo 2012-2015
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Durante el fendmeno de El Nino, “las lluvias son més
abundantes de lo tradicional en el sur de la regién pa-
cifica, en el suroccidente de la Amazonia colombiana
y en algunas dreas del piedemonte llanero” (1). Esta es
una situaciéon que puede explicar el incremento de las
lluvias de 2015 con respecto a lo registrado en 2014 en
mayo y junio. Ha de tenerse en cuenta este efecto de va-
riabilidad interanual del pacifico tropical para explicar
comportamientos futuros del clima en la zona del pie-
demonte llanero.

En los registros se observa una precipitacién alta en
2012. Esta variacion puede ser el producto de la influen-
cia del fenémeno de La Nifa, que se registr6 desde fina-
les de 2011 hasta marzo de 2012 (S). La figura 3 muestra
datos de temperatura para el periodo 2012-2015. Se-
gun la tendencia de los datos, las temperaturas medias
mayores a 26 °C se presentan en enero, febrero, marzo,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
2012 06 283,2 4422 2492 1224 3916 81,6 64,2
B oo 0,0 52 87,8 132,0 1182 82,4 41,0 27,8 30,0 66,3 39,2 194
B 204 0,0 69,8 11,0 253,4 1298 2478 259,2 1374 274 3232 0,0 44,2
B oo 22,0 17,0 146 204,8 152,0 3184 14,0
Mes

abril, mayo, noviembre y diciembre, los meses més calu-
rosos del afio. Los meses con valores inferiores de tem-
peratura por debajo de los 26 °C son junio, julio, agosto,
septiembre y octubre.

De acuerdo con Montealegre y Pabén (1), “una forma
directa de mitigar o reducir el impacto socioeconémi-
co generado por la variabilidad interanual de la preci-
pitacion es el conocimiento previo de sus fluctuaciones
y tendencias con anticipacién de meses”. No obstante,
a pesar del conocimiento cultural del comportamiento
del clima en el drea rural de Yopal, no se han hecho sufi-
cientes pozos o estructuras para el almacenamiento del
agua, lo cual muestra que no es suficiente dar a conocer
la informacién sin un acompafamiento técnico y em-
presarial que demuestre la bondad econémica de las in-
versiones en sistemas de almacenamiento de aguasy de
riego eficientes.
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Figura 3. Datos de temperatura media mensual durante el periodo 2012-2015
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La figura 4 muestra valores medios mensuales del com-
portamiento de la precipitacién y de la temperatura.
Se aprecia cémo los meses de abril, junio, julio y octu-
bre superan los 150 mm/mes. Los valores mds bajos de
temperatura se presentan en junio, julio y agosto (en-
tre 24,5 y 25 °C). Febrero y marzo representan los valo-
res de temperatura mas altos. Al realizar un analisis de
comportamiento de estas series de lluvia y temperatura,

en cuanto al manejo de cultivos y la ganaderia, se ob-
serva que los meses criticos de la produccién son enero,
febrero, marzo, noviembre y diciembre. Para mitigar los
efectos de la temporada seca, es factible la implementa-
cion de reservorios de agua que capten el agua lluvia de
eventos previos de “cosecha de agua”, para con ello esta-
blecer sistemas de riego y de suministro de agua parala
produccién agropecuaria.

Figura 4. Comportamiento de la media de precipitaciéon (mm) y temperatura (°C) en el periodo 2012-2015,
estacion climatoldgica Utopia, El Yopal (Casanare)
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A continuacidn, se presentan modelos de regresion —ex-
ponenciales, logaritmicos y polinémicos—, con el objeti-
vo de establecer una tendencia de la evolucion de los datos
observados. La figura 5 muestra la tendencia de los valo-
res medios de la temperatura durante el periodo 2012-
2018S. Se establecieron tres modelos de regresion para
visualizar el ajuste de los datos mediante el coeficiente
de determinacién (r?). El modelo que generé mayores
valores de r? fue la polinémica de orden 3 (r* = 0,69).

En cuanto al comportamiento de la humedad relativa
(figura 6), segtin los modelos evaluados, se aprecia que
el valor de mayor ajuste fue de r* = 0,86, lo cual indica
que este pardmetro presenta una tendencia polinémica
de grado 3. Segun este anilisis, este modelo puede pre-
decir el comportamiento mensualalolargo delano dela
humedad relativa. Los menores valores de la humedad

relativa se presentan al inicio del afio (65%), y llegan a
los valores mds altos en junio, julio, agosto y septiembre
(90-85%).

Lafigura 7 muestra la tendencia del comportamiento de
los valores medios mensuales de la radiacién solar. Se
aprecia que el valor de mayor ajuste fue de r* = 0,85. Este
pardmetro se ajusta adecuadamente a un modelo poli-
noémico de grado 3. En cuanto a lo representado, el com-
portamiento de la radiacién solar (W/m™2) alo largo del
ano puede ser explicado segun este modelo. Los valores
mas altos de radiacién solar se aprecian al inicio (enero
y febrero) y final del afio (noviembre y diciembre), con
valores entre 200 y 225 W/m™, lo cual coincide con las
épocas de mayor sequia en el ano. Los menores valores
de la radiacion solar se presentan para mayo, junio y ju-
lio (alrededor de 175 W/m™2).

Figura 5. Comportamiento de la media de temperatura (°C) para el periodo 2012-2015,
estacion climatoldgica Utopia, El Yopal (Casanare)
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Figura 6. Comportamiento de la media de humedad relativa (HR) en el periodo 2012-2015,
estacion climatoldgica Utopia, El Yopal (Casanare)
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Figura 7. Comportamiento de la media de la radiacidn solar para el periodo 2012-2015,
estacion climatoldgica Utopia, El Yopal (Casanare)
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La figura 8 muestra el comportamiento de la velocidad
promedio mensual del viento. Este pardmetro tiene ma-
yor variabilidad en el tiempo; por esta razon se ajusta
conunr’de 0,6 en una ecuacién de sexto grado. Los me-
ses con mayor velocidad del viento son febrero y agosto.

En estos periodos se observa con frecuencia que la alta
velocidad del viento causa dafios en los cultivos de pla-
tano, y también se ha observado que los sistemas agro-
forestales son una buena alternativa para el desarrollo
agricola enla zona.

Figura 8. Comportamiento de la media de la velocidad del viento para el periodo 2012-2015,
estacién climatolégica Utopia, El Yopal (Casanare)
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La tabla 1 muestra un resumen con los pardmetros, mo-
delosy coeficientes de determinacioén evaluados. Segun
los andlisis propuestos, estos modelos de regresion pue-
den explicar la tendencia de la humedad relativa (%) y la
radiacién solar (W/m2) (1> > 0,8). En el caso de la tem-
peratura (°C) yla velocidad del viento (m/s), el ajuste es

eeeee Polindmica (Vel. viento [m/s])

bajo (r* < 0,8). Leal, Mendozay Carranza (6) explicaron
el comportamiento de variabilidad climética de la tem-
peratura y la precipitacion con valores cercanos de r* =
0,7. Amedida que se tienen mas datos y nimero de esta-
ciones, es posible que el ajuste de estos datos sea mejor.
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Tabla 1. Resultados de valores del coeficiente determinacidn
(r?) segun los modelos de regresion

Parametro Modelo de regresion r?
Temperatura Potencial 0,340
Temperatura Polindbmica orden 2 0,590
Temperatura Polinémica orden 3 0,690
Humedad relativa Logaritmica 0,560
Humedad relativa Polinémica orden 2 0,850
Humedad relativa Polinémica orden 3 0,860
Radiacion solar Logaritmica 0,100
Radiacion solar Polinémica orden 2 0,790
Radiacion solar Polindmica orden 3 0,850
Velocidad del viento Logaritmica 0,002
Velocidad del viento Polinémica orden 6 0,600

CONCLUSIONES

Los modelos de regresion son una herramienta til para
entender la evolucién de las variables climatoldgicas
analizadas en este estudio. Especificamente, en el caso
dela evolucién de la humedad relativa (%) yla radiacién
solar (W/m™) se logré explicar la tendencia en ambos
casos con la regresion polinémica de orden 3 (r* > 0,8).
Sin embargo, en el caso de la temperatura yla velocidad
del viento, los modelos no lograron explicar el compor-
tamiento de las variables.

Ademés del andlisis, publicacién y elaboracién de mo-
delos, es necesario que las instituciones que prestan ser-
vicios de extension rural centren sus esfuerzos para la
implementacién de tecnologias de almacenamiento de
agua y riego eficiente para la temporada seca. Los fe-
némenos de El Nifio, La Nifa y la Oscilacién del Sur

tienen efectos en las precipitaciones de la region del pie-
demonte llanero en el drea del municipio de El Yopal.

Los meses con menor precipitacién son enero, febre-
ro, marzo, noviembre y diciembre, en los cuales se re-
comienda almacenar el agua en la época de lluvias y el
establecimiento de sistemas agroforestales o silvopasto-
riles, con el fin de disminuir el efecto del viento en los
sistemas de produccion.
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