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Resumen

Los excesos de lluvia y las heladas meteorológicas son fenómenos adversos en la agricultura, que ocasio-
nan daños irreparables en la fisioloǵıa de las plantas, reduciendo la productividad de biomasa de éstas.
Con el objetivo de establecer aquellas áreas de mayor amenaza ante tales fenómenos, se realizó el análisis
para un periodo de 30 años, empleando 37 series climáticas diarias de precipitación y 23 de temperatura
mı́nima, localizadas a lo largo del Altiplano Cundiboyacense, en la región Andina central de Colombia.
Para los excesos de lluvia, se utilizó la curva de distribución de Gumbel que modela las series de lluvias
máximas agregadas a diez d́ıas por cada mes, con el objetivo de calcular el valor probable en periodos
de retorno a 2, 5, 10, 20 y 50 años. Para las heladas se analizaron series climáticas de temperatura
mı́nima diaria, calculando la frecuencia relativa de registros menores 0 °C, valor indicativo de helada
meteorológica. Como resultado se obtuvo que los valores máximos de lluvias extremas se esperan en el
margen suroccidental y en el norte. Por otro lado, la mayor probabilidad de ocurrencia de heladas se
espera en centro-occidente y nororiente, con valores hasta 0,71.

Palabras clave: excesos de lluvia, helada meteorológica, análisis de frecuencias, curva de distribución

de Gumbel, Altiplano Cundiboyacense.

Abstract

Excess rainfall and meteorological frosts are adverse phenomena in agriculture, which cause irreparable
damage to the physiology of plants, reducing the biomass productivity of plants. In order to establish those
areas of greatest threat to such phenomena, the analysis was carried out for a period of 30 years, using 37
daily climatic series of precipitation and 23 of minimum temperature, located along the Cundiboyacense
high plateau, in the central Andean region of Colombia. For excess rainfall, we used the Gumbel distri-
bution curve that models the series of maximum rains added to ten days for each month, with the aim of
calculating the probable value in return periods to 2, 5, 10, 20 and 50 years. For frosts, climatic series
of minimum daily temperature were analyzed, calculating the relative frequency of records less than 0 °C,
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an indicative value of meteorological frost. As a result, maximum values of extreme rainfall are expected
in the south-western margin and in the north. On the other hand, the highest probability of occurrence of
frost is expected in the center-west and northeast, with values up to 0.71.

Keywords: excess rain, meteorological frost, frequency analysis, Gumbel distribution curve, Cundiboya-

cense high plateau.

1. Introducción

Las amenazas de origen climático representan uno de los factores más limitantes en actividades
económicas estratégicas como el comercio, la industria, la mineŕıa o la agricultura (IPCC, 2012),
ésta última la más sensible dado que variables climáticas como la precipitación, la humedad re-
lativa o la temperatura (máxima y mı́nima), cuando presentan valores extremos u anómalos,
generan episodios como inundaciones, seqúıas, heladas, golpes de calor en animales; alterando
el entorno biof́ısico y con efectos negativos en los cultivos, que según sea la intensidad, inci-
den en el desarrollo fenológico de las plantas, mayor susceptibilidad a plagas y enfermedades
y alteración de épocas de cosecha (Chavarro et al., 2008; Ycaza & Manobanda, 2009). Tales
episodios, denominados como eventos climáticos extremos, son evidencias del cambio climático,
y se refieren a la ocurrencia de un valor de una variable meteorológica por encima (o por debajo)
de un valor de umbral cercano al extremo superior (o inferior) de un conjunto de valores obser-
vados de la variable (Fischer et al., 2002; IPCC, 2012). La ocurrencia de un evento climático
extremo se encuentra dado por la temporada climática, siendo más frecuentes los excesos de
lluvia en temporadas húmedas (Mart́ınez et al., 2017), y las heladas durante temporadas secas,
éstas últimas entendidas como la ocurrencia de una temperatura igual o menor a 0 °C a una al-
tura reglamentaria de caseta meteorológica (Snyder & Melo-Abreu, 2010; Gómez-Latorre, 2014).

A nivel ecuatorial, las temporadas húmedas/secas se rigen por patrones climáticos. Éstos a ni-
vel temporal, pueden alterarse de manera recurrente con las fases extremas de la variabilidad
climática (fluctuaciones de una condición normal predominante observados durante periodos de
tiempo relativamente cortos), o se pueden modificar en largos periodos debido a los cambios
climáticos (modificación en el largo plazo de las condiciones predominantes) (Mesa S. et al.,
1997; Pabón, 2011; J. D. Pabón & Montealegre, 2017; J. D. Pabón et al., 2020).) Uno de los
ciclos de variabilidad climática con mayor impacto a nivel global es el ENOS (El Niño/La Niña
Oscilación del Sur), que se refiere a las variaciones de la temperatura superficial del mar, lluvia
convectiva, presión del aire en la superficie y circulación atmosférica a través de la cuenca del
Paćıfico ecuatorial (Trenberth, 1997; CPC-NOAA, 2012; OMM, 2014), afectando directamente
los patrones de temperatura y precipitación, incluyendo eventos extremos tales como seqúıas,
inundaciones y ciclones tropicales en muchos lugares del mundo (Zebiak et al., 2015).

La región Andina colombiana, caracterizada por paisajes montañosos y que concentra la ma-
yoŕıa de las actividades socioeconómicas del páıs, es una de las más susceptibles al impacto del
ENOS junto con las regiones Caribe y Paćıfica (Mesa S. et al., 1997; Montealegre, 2009; J. D.
Pabón & Montealegre, 2017). A lo largo de la fase fŕıa o La Niña, se presenta un incremento
de las precipitaciones las cuales son muy intensas, y una disminución de la temperatura media,
contrario a lo que sucede durante la fase cálida o El Niño, cuya temperatura media del aire se
incrementa, creando condiciones propicias para el desarrollo de heladas (Gómez-Latorre, 2014);
aśı mismo, disminuye el volumen de lluvias, por ende, disminuye los caudales medios de los ŕıos
y baja humedad en los suelos (Poveda, 2004).
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Un ejemplo de dicha situación se vivió en Colombia entre 2009 y 2012 por influencia de un evento
El Niño entre el tercer trimestre de 2009 y el primer trimestre de 2010, pasando rápidamente a
un periodo continuo de abundantes lluvias entre el tercer trimestre de 2010 hasta el último tri-
mestre de 2011 (León, 2011; Vargas et al., 2018); dejando como saldo 124.346 personas afectadas
en los departamentos de Cundinamarca y Boyacá, que equivalen al 3,9 % del área total nacional
(Cepal, 2012). Por tanto, este trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento de dos
eventos climáticos extremos que tienen alto impacto en el páıs: las precipitaciones extremas y
las heladas, espećıficamente, en el Altiplano Cundiboyacense, que se extiende a lo largo de los
departamentos de Cundinamarca y Boyacá, con una actividad económica importante en la agri-
cultura y la ganadeŕıa. Las precipitaciones extremas se analizaron a través de la distribución
doble exponencial o distribución de la función de Gumbel (Gumbel, 1958), utilizados en tra-
bajos de amplia cobertura regional y nacional (Garrido Abenza, 1992; Gutiérrez Lozano et al.,
2011; Marques Pinheiro, 2016). En el caso de heladas meteorológicas, se realizó el cálculo de la
frecuencia relativa en un periodo de 30 años, obteniendo la probabilidad emṕırica de ocurrencia
del evento.

2. Metodoloǵıa

2.1. Área de estudio

El Altiplano Cundiboyacense, que cubre aproximadamente 1.966.800 ha. y 136 municipios en-
tre los departamentos de Boyacá y Cundinamarca, se ubica sobre la región Andina central de
Colombia, entre los 4°02’02” y 6°05’58” Norte y los 72°41’05” y 74°32’58” Oeste (Figura 1). El
rango altitudinal de ésta área abarca desde 460 hasta 4.240 m.s.n.m., existiendo una amplia
gama de unidades biogeográficas como las zonas de páramo, los enclaves xerof́ıticos y las forma-
ciones forestales (Rivera et al., 2004). Asimismo, es una zona de importante actividad agŕıcola
con cultivos de clima fŕıo como hortalizas (zanahoria, lechuga o cebolla), papa, máız y pasturas
para ganadeŕıa (Agronet, 2021).
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Figura 1: Área de estudio con la delimitación del Altiplano Cundiboyacense y localización de
las estaciones meteorológicas utilizadas (PPT: estación con serie climática de precipitación; T:
estación serie climática de temperatura mı́nima; PPT-T: estación con serie climática de PPT y

T).

2.2. Información utilizada y control de calidad

Se utilizaron series climáticas a escala diaria, provenientes de 44 estaciones meteorológicas, pro-
porcionadas por la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) y el Instituto
de Hidroloǵıa, Meteoroloǵıa y Estudios Ambientales (Ideam), instituciones del orden regional y
nacional respectivamente. Los análisis emplearon 37 series climáticas de precipitación (PPT) y
23 de temperatura mı́nima (T), para un periodo de 30 años entre 1981 y 2010 (Tabla 1).
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Tabla 1: Localización de las estaciones meteorológicas.

Dep. = Departamento, Cund. = Cundinamarca, Boy. = Boyacá

En el control de calidad de las series climáticas se realizaron los siguientes procesos: coherencia
estad́ıstica y f́ısica del dato (Guijarro, 2018), test de homogeneidad (Alexandersson, 1986), llena-
do de datos faltantes o ausentes (Paulhus & Kohler, 1952; Guijarro, 2014, 2018) implementado
en el paquete Climatol de R-Stat, y validación de los procesos de calidad a través del Test de
McCuen (McCuen, 2016), seleccionando sólo aquellas con un máximo de 20 % de datos faltantes
para PPT y 30 % para T.
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2.3. Análisis de excesos de lluvia

El primer paso consistió en la agrupación de la precipitación diaria en periodos decadales (10
d́ıas) para cada serie de PPT, obteniendo 36 valores por año. A continuación, se seleccionó la
década con el máximo valor por año, ya que permite la identificación de patrones de lluvias
agregadas que determinan los procesos de saturación de los suelos (Mart́ınez et al., 2016, 2017;
Araujo-Carrillo et al., 2019, 2021). Con lo anterior se generaron mapas de distribución espacial
de los periodos de retorno a 2, 5, 10, 20 y 50 años de lluvias decadales a nivel anual. De forma
análoga, se realizó el análisis mes a mes, de manera que, al examinar la distribución anual de la
precipitación, se escogiera el mes más húmedo o con mayor volumen de lluvias. Como resultado
se generaron mapas de distribución espacial de los mismos cinco periodos de retorno a nivel
anual, pero ahora solo para el mes con mayor volumen de lluvias. Los valores de lluvias deca-
dales por periodo de retorno fueron interpolados a través del método IDW (Inverse Distance
Weighted, por sus siglas en inglés), que asigna valores a puntos no conocidos a través de puntos
dispersos con valores conocidos (Shepard, 1968).

2.3.1. Función de distribución de Gumbel

La función de distribución de Gumbel se utiliza para analizar frecuencias de valores extremos
de los valores máximos o mı́nimos de lluvias y/o temperaturas, por ello la función requiere una
serie de datos históricos continuos, subsanado a través del proceso de control de calidad. La
función de probabilidad de Gumbel se define de la siguiente manera (Gumbel, 1958; Ojo, 2001):

F (X) = e−e−y
(1)

Donde:

y = β(X − U) (2)

Siendo β y U parámetros de la función, los cuales son calculados aśı:

β =
1

0, 779696 ∗ σ
(3)

U = x̄− 0, 450047 ∗ σ (4)

Donde σ y x̄ son la desviación estándar y la media de la serie de datos, respectivamente.

Para comprobar la significancia estad́ıstica de los datos se utilizó la prueba de bondad de ajuste
de Kolmogorov–Smirnov, usualmente aplicada en éste tipo de análisis (Gutiérrez Lozano et al.,
2011).
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2.4. Análisis de heladas meteorológicas

El análisis correspondió al cálculo de la probabilidad de ocurrencia de heladas, a partir de la
determinación de distribución frecuencial emṕırica por década (10 d́ıas), encontrando en cada
lapso el valor cuantitativo de ocurrencia (Gómez-Latorre, 2014). Los datos se organizaron en se-
ries decadales multianuales y en cada serie se contabilizaron los registros con valores por debajo
de 0 °C, descartando las series sin valores por debajo del umbral.

2.5. Definición de probabilidad emṕırica o frecuencial

Para el cálculo de la probabilidad de ocurrencia de las heladas se utilizó la definición emṕırica
o a posteriori que se basa en una fase de experimentación y de recopilación de datos. Para la
estimación de la probabilidad P se efectúa un experimento n veces donde el evento (H) ocurre
r veces, a partir de lo cual se estima la frecuencia relativa del evento:

P (H) = fr (H) = f (H) =
r

n
(5)

3. Resultados

3.1. Análisis de excesos de lluvia

Los valores máximos de precipitación mes por mes para los periodos de retorno a 2, 5, 10, 20 y
50 años se presentan en la Tabla 2. Asimismo, se muestran los mapas de distribución espacial de
las lluvias decadales, a nivel anual (Figura 2) y para el mes de octubre (Figura 3), climatológi-
camente uno de los meses más lluviosos en el Altiplano Cundiboyacense, junto con marzo, abril,
mayo, octubre y noviembre (Ideam, 2015), para los periodos de retorno ya mencionados.

Tabla 2: Valores máximos de lluvia por década, relacionada con periodos de retorno a 2, 5,
10, 20 y 50 años por mes.

La prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov–Smirnov indicó que los resultados obtenidos
de las 37 series climáticas de PPT, tuvieron un ajuste satisfactorio de los valores al 95 % de
confianza sobre la curva de distribución de Gumbel, siendo por tanto significativos.
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3.1.1. Distribución espacial de los periodos de retorno de lluvias decadales en el
Altiplano Cundiboyacense a nivel anual

El análisis espacial por cada periodo de retorno (Figura 2), mostró que a 2 años predominaron
valores entre 50-100 mm, con excepción de la franja centro y sur occidental del área de estudio,
y el área de influencia de las estaciones [21] Los Arrayanes (Tinjacá, Cund.) y [22] Monserrate
(Fúquene, Cund.). De igual forma, a 5 años se identificó que el área de influencia de las estacio-
nes [10] Base Aérea Madrid (Madrid, Cund.), [8] Granja San Jorge (Soacha, Cund.) y [6] Guasca
(Guasca, Cund.), presentaron valores entre 50 y 150 mm, mientras el costado sur y suroccidental,
variaron entre 150-200 mm. A 10 años, los valores entre 150-200 mm abarcaron el noroccidente,
en las estaciones [21] Los Arrayanes (Tinjacá, Cund.), [25] Santa Sof́ıa (Sutamarchán, Boy.),
[29] Ins. Agro Sta. Sofia (Santa Sof́ıa, Boy.) y [31] Isla de Santuario (Fúquene, Cund.), y la
franja suroccidental del Altiplano Cundiboyacense. Para 20 y 50 años, predominaron los valores
entre 150-200 mm en la mayoŕıa de la zona, con excepción de la franja central con valores entre
100-150 mm para 20 años de retorno, y la franja sur occidental con valores por encima de 250
mm, para 50 años de retorno.

Figura 2: Distribución espacial de lluvias decadales para periodos de retorno a 2, 5, 10, 20 y
50 años en el Altiplano Cundiboyacense a nivel anual.

3.1.2. Distribución espacial de los periodos de retorno de lluvias decadales para el
mes con máximo volumen de lluvias (octubre) en el Altiplano Cundiboyacense

Para octubre (Figura 3), mes con el mayor volumen de lluvias, la distribución espacial para un
periodo de retorno a 2 años mostró que el centro, oriente y nororiente del Altiplano Cundiboya-
cense predominaron valores entre 0-50 mm, con excepción del área de influencia de las estaciones
[17] Jard́ın Botánico (Bogotá, Cund.) y [28] Hato 7 (Carupa, Cund.). El intervalo 50-100 mm
prevaleció en el área restante. A 5 años los valores de retorno se ubicaron entre 50-100 mm en
gran parte del área analizada; sin embargo, las estaciones [9] Silos (Chocontá, Cund.) y [1] Pandi
(Pandi, Cund.) presentaron valores entre 0-50 mm y 100-150 mm respectivamente, siendo coin-
cidente con la franja occidental y noroccidental. En el periodo de retorno a 10 años, la estaciones
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[17] Sabaneta (San Francisco, Cund.) y [21] Los Arrayanes (Tinjacá, Cund.) presentaron valores
entre 150-200 mm, contrastando con el resto de la franja occidental y la estación [17] Jard́ın
Botánico (Bogotá, Cund.), que se mantuvo en el intervalo 100-150 mm, y la franja oriental en
50-100 mm. Para 20 y 50 años, las franjas suroccidental y noroccidental presentaron valores
máximos probables por 150 mm, mientras la zona centro y norte de la región se ubicaron en el
intervalo de 50 a 150 mm.

Figura 3: Distribución espacial de los periodos de retorno de lluvias decadales a 2, 5, 10, 20 y
50 años para el mes más húmedo (octubre) en el Altiplano Cundiboyacense.

Al comparar la distribución de los periodos de retorno de octubre con los obtenidos a nivel anual,
estos últimos suelen ser mayores, ya que se incluyen los máximos probables que pueden ocurrir
en cualquier momento del año. Asimismo, los valores de retorno más altos se obtuvieron en la
franja occidental del área de estudio, zona donde se concentra un mayor número de d́ıas con
lluvias, debido principalmente al ascenso de humedad desde el valle del ŕıo Magdalena, ubicado
entre la cordillera central y oriental (Eslava R., 1993; Mesa S. et al., 1997; J. Pabón et al., 2001;
Ideam, 2015). De acuerdo con Ideam (2015), climatológicamente el Altiplano Cundiboyacense
presenta un régimen bimodal con dos trimestres húmedos o de abundantes precipitaciones y
dos trimestres secos o de escasas precipitaciones. Los trimestres húmedos abarcan los meses de
marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre. Las mayores precipitaciones se registran de
finales de abril a principios de mayo y de finales de octubre a principios de noviembre; en ge-
neral estos periodos son cŕıticos por saturación de los suelos, lo que provoca encharcamientos e
inundaciones en las áreas que son geomorfológicamente más susceptibles a los excesos de agua.
Cuando se presenta un evento como La Niña, los volúmenes de lluvia tienden a aumentar y se
incrementa la probabilidad de inundaciones (Gomez-Latorre, 2014).

3.2. Análisis de heladas meteorológicas

En la Figura 4 se observan los resultados obtenidos del análisis de heladas meteorológicas; los
puntos de color rojo señalan los lugares que mostraron la ocurrencia de helada meteorológica,
mientras en color gris aquellos que no mostraron valor alguno. Por tanto, se identificó que 8 de
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23 series climáticas analizadas presentaron valores de frecuencia emṕırica o, en otras palabras,
existe la probabilidad que se presente algún evento de helada meteorológica en cualquiera de los
36 periodos decadales que componen el año, tal como se observa en los diagramas de barras.

Figura 4: Probabilidad de ocurrencia de heladas meteorológicas para el Altiplano
Cundiboyacense.

En el área de estudio se identificó que, entre la segunda década de diciembre y la segunda déca-
da del mes de febrero, presentaron mayores valores de probabilidad que los observados entre la
última década de mayo y la segunda década de septiembre, señalando las temporadas de heladas
meteorológicas propiamente dichas. Según Gómez-Latorre (2014) el tipo de helada más común en
el Altiplano Cundiboyacense es la de radiación, frecuentes en los meses secos, de mı́nima nubo-
sidad y alta insolación (Snyder & Melo-Abreu, 2010) De igual manera, los resultados mostraron
que la distribución espacial de las heladas es diferencial a lo largo del Altiplano Cundiboyacense.
En el norte se observó que la estación [42] Aeropuerto Lleras (Sogamoso, Boy.), presentó los
máximos valores de probabilidad, en particular la tercera década de enero con 0,7, esto quiere
decir que la helada puede ocurrir en 7 de cada 10 d́ıas. Asimismo, presentó valores por encima
de 0,5 en la primera y segunda década de enero y febrero, y última década de diciembre. Cabe
destacar que, en los meses de marzo y octubre, los valores de probabilidad oscilaron entre 0,1 y
0,3, por lo que a pesar de ser un periodo lluvioso el área de influencia es susceptible a ocurrencia
de heladas.

Por otro lado, las estaciones [35] Surbatá Bonza (Duitama, Boy.) y [37] Granja Tunguavita
(Paipa, Boy.), mostraron como resultado una ocurrencia de heladas entre diciembre y febrero, y
junio a agosto (épocas secas), con valores de probabilidad cercanos a 0,3, mucho más bajos en
comparación con la estación [42] Aeropuerto Lleras (Sogamoso, Boy.), cercana a éstas. Hacia el
centro del área de estudio, en el área de influencia de la estación [32] Simijaca (Simijaca, Cund.),
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la serie climática mostró una baja frecuencia de heladas, con valores no mayores a 0,1 entre di-
ciembre y febrero. Esta región se encuentra influenciada por el complejo lagunar de Fúquene, lo
que incide en el comportamiento de la temperatura, ya que “el agua tiene la mayor capacidad
caloŕıfica de todas las sustancias en el mundo, por lo que su temperatura muestra tendencia a
ser constante, evitando aśı fuertes fluctuaciones” (Gómez-Latorre, 2014, p. 52).

En el área centro sur, en la sabana de Bogotá, se observó que los eventos de helada tienen mayor
ocurrencia en temporadas secas, tal como sucede en las demás áreas. Los resultados mostraron
valores de probabilidad entre 0,1 y 0,7 entre diciembre a febrero y junio a agosto. En las estacio-
nes [13] Tibaitatá (Mosquera, Cund.) y [12] Granja Providencia (Tenjo, Cund.) se presentaron
los valores más altos, ésta última con valores de 0,41, 0,48 y 0,69 para enero y 0,41, 0,39 y 0,19
para febrero, mientras en diciembre se observaron frecuencias relativamente menores que enero y
febrero, con 0,02, 0,2 y 0,4. Asimismo, las estaciones [14] Hacienda Las Vegas (Bogotá, Cund.) y
[11] Aeropuerto El Dorado (Bogotá, Cund.), mostraron frecuencias menores que 0,2 (más bajas
que las otras estaciones de la región), por lo que los periodos con bajas o nulas precipitaciones,
vientos en calma sobre todo nocturnos, baja nubosidad y alta insolación, favorecen el desen-
cadenamiento de eventos de heladas, ya que se encuentran condiciones para la inversión de la
temperatura cerca de la superficie del suelo (Kotikot et al., 2019).

4. Conclusiones

Los análisis permitieron generar una base de referencia para la comprensión de los eventos de
excesos de lluvia acumulados a 10 d́ıas y heladas meteorológicas para el Altiplano Cundibo-
yacense, ya que estos tipos de eventos causaron múltiples problemas a los agricultores de la
zona de estudio entre 2009 y 2012, cuando se presentó un periodo de seqúıa seguido por un
periodo prolongado de inundaciones y anegamientos. El análisis de series climáticas históricas
de precipitación a escala decadal permitió determinar con detalle los periodos de frecuencia,
intensidad y duración de excesos de lluvias agregadas a 10 d́ıas, mostrando que los valores de
retorno más altos de precipitaciones se localizaron en la zona suroccidental del Altiplano Cun-
diboyacense, aśı como en la región que comprende el complejo lagunar de Fúquene. El resultado
del análisis de heladas meteorológicas mostró que los mayores valores de frecuencia relativa se
presentaron en áreas de influencia de las estaciones [42] Aeropuerto Lleras y [12] Granja Provi-
dencia. Asimismo, los periodos más sensibles a la ocurrencia de heladas fueron entre diciembre
y febrero, y en menor medida entre junio y agosto, dado que estos meses presentan condicio-
nes favorables como: pocas precipitaciones, escasa nubosidad, alta radiación solar y ausencia de
vientos, condiciones óptimas para la inversión de la temperatura cercana a la superficie del suelo.

Agradecimientos

A la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria – AGROSAVIA y al Fondo Adap-
tación quienes, a través del convenio No. 002 de 2013, asignaron los recursos financieros para
la ejecución del proyecto “Reducción del Riesgo y Adaptación al Cambio Climático” – MAPA
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Agronet (2021): Anuario Estad́ıstico del sector Agropecuario – EVA. https://www.agronet.
gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=59

Alexandersson H (1986): A homogeneity test applied to precipitation data. Journal of Climato-
logy, 6(6):661-675. https://doi.org/10.1002/joc.3370060607

Araujo-Carrillo GA, Mart́ınez-Maldonado FE, Deantonio-Florido LY, Gómez-Latorre DA (2019):
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Chiquinquirá y Alto Chicamocha. Revista Colombiana de Ciencias Hort́ıcolas, 11(1):170-183.
https://doi.org/10.17584/rcch.2017v11i1.6159

Martinez MFE, Deantonio FLY, Araujo CGA, Rojas EO, Gómez-Latorre DA, Alzate DF, Ortiz
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