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RESUMEN

Pabdn Caicedo J.D.: Cambio climatico en Colombia: tendencias en la segunda mitad del siglo XX y escena-
rios posibles para el siglo XXI. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 36 (139): 261-278, 2012. ISSN 0370-3908.

Con base en el uso del sistema de anlisis estadistico RClimdex aplicado a las series climatolégicas de diferen-
tes regiones del territorio colombiano, se realizé una reevaluacion de las tendencias de largo plazo observadas
durante la segunda mitad de del siglo XX en la temperatura del aire, la precipitacion y los eventos extremos de
temperatura del aire y de lluvia; complementariamente, con ayuda de modelamiento del clima, se elaboraron
escenarios A2 y B2 como posibles condiciones a observarse en el territorio colombiano durante el siglo XXI.
En cuanto a las tendencias actuales, se confirmé el calentamiento generalizado entre 0,1-0,2°C/decenio, la re-
duccidn de los fendmenos de heladas y el incremento de la frecuencia de las temperaturas maximas; asi mismo,
se sefialan los cambios (reducciones y aumentos) en la precipitacion anual y la frecuencia de los eventos de
lluvia intensa en las diferentes regiones del territorio colombiano. Los escenarios para el siglo XXI indicaron
incrementos paulatinos de la temperatura media del aire de 2-3° entre 2011-2014 y de 3 y 4°C hacia finales de
siglo; aunque en los valles del Magdalena y del Cauca el calentamiento seria mayor que en el resto de regiones;
la precipitacion hacia finales del siglo XXI registraria reducciones hasta del 30% en la parte interandina, y en
la region Caribe, y aumentos un poco mas del 30% de los acumulados anuales observado en 1961-1990 en la
region Pacifica, en los piedemonte orientales de la Cordillera Oriental y en un sector sobre el sur de Bolivar y
Sucre.

Palabras clave: cambio climatico en Colombia; escenarios de cambio climatico para Colombia; clima de
Colombia

ABSTRACT

Using the statistical tool RClimex applied to the climatological time series of different regions of Colombian
territory, a reassessment of the long term trends observed in air temperature, precipitation and extreme events
during the second half of the 20" Century was made; additionally, supported by climate modeling and using the
A2 and B2 IPCC climate change scenarios, regional scenarios were elaborated to provide the possible condi-
tions will be observed over Colombia during the 21% Century. The identified trends corroborate the widespread
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warming of 0,1-0,2°C/decade, a decreasing of annual number of frost days and an increasing of the maximum
temperatures frequency; the results also indicate the changes (reduction and increasing) have been occurring
over different regions of Colombian territory in both annual precipitation and rainfall extreme events frequen-
cy. The elaborated scenarios show a gradual increase of air temperature in the range of 2-3°C for 2011-2040
and 3-4°C for 2071-2100 periods, however over Magdalena and Cauca valleys the warming could be greater
than the rest of the regions; at the end of 21% Century the annual precipitation could be reduced in 30% over
the interandean area, and in the Caribbean region, meanwhile in the Pacific region, the eastern foothills of
Eastern Cordillera, and in a zone of Bolivar and Sucre the precipitation could be increase in 30% of the annual

amounts observed during 1961-1990.

Key words: climate change in Colombia; climate change scenarios for Colombia; Colombian climate.

Introduccion

Desde el decenio anterior el IPCC (2007a) ha sefialado con
contundencia las evidencias inequivocas del calentamiento
global y de cambio climatico que se han venido generando
tanto por procesos naturales como por diversas actividades
antrépicas. Estos fendmenos, que han sido muy notorios ha-
cia finales del siglo XX y que seran mas marcados en la me-
dida como transcurra el siglo XXI, afectaran considerable-
mente los ecosistemas y los sistemas humanos de diferentes
regiones del planeta (IPCC, 2007b). Como respuesta ante
esta situacion ambiental se desarrollan acciones para reducir
la magnitud de tales cambios (mitigacién) y para preparar
a las comunidades ante las nuevas condiciones climéticas
(adaptacion). Con el proposito de sustentar las diferentes
medidas de esta respuesta, diversos paises desarrollan el es-
tudio de la expresion regional del cambio climatico y pro-
yectan a mediano y largo plazo las posibles condiciones cli-
maticas del futuro con el fin de orientar la planificacion para
una optima adaptacion. De ahi que los paises estén haciendo
esfuerzos para mejorar el conocimiento acerca de la expre-
sion del cambio climatico en sus regiones y para plantear con
la menor incertidumbre posible las condiciones climaticas
futuras.

En lo que respecta a Colombia, el tema del cambio clima-
tico reviste especial importancia toda vez que le concierne
por las siguientes razones: 1) Con sus emisiones de gases
de efecto invernadero originadas en diversos procesos an-
trépicos, aunque en menor proporcién (segin MAVDT-
IDEAM-PNUD (2010), el consolidado nacional de emisio-
nes constituye el 0,37% del total mundial), el pais contribuye
en la generacion del problema global; 2) Experimenta los
efectos de la expresion regional del fenémeno global, lo que
impactara el medio biofisico, los ecosistemas y el sistema
socioeconémico de sus regiones (Pabon, 2003); 3) Se afecta
por las medidas que se tomen en la Convencién Marco de la
Naciones Unidas sobre de Cambio Climatico (ver, por ejem-
plo, Rodriguez-Becerra & Mance, 2009). En estas tres vias
de participacion en el problema ambiental hay para el pais

tanto efectos negativos como oportunidades, lo que sefiala
la necesidad de mejorar el conocimiento en estos aspectos
para fundamentar la reduccion de los impactos negativos y
el aprovechamiento de los posibles beneficios que las nuevas
condiciones climéticas puedan brindar.

Como un aporte en la construccién del conocimiento necesa-
rio para la elaboracion de medidas de adaptacion orientadas
a la reduccion de los impactos negativos que pudiera tener el
cambio climatico, se desarrollé un estudio en el que se revi-
saron las tendencias de largo plazo registradas en los Gltimos
50 afios sobre el territorio colombiano y se elaboraron esce-
narios que anticipan las posibles condiciones climaticas del
siglo XXI, los que pueden servir de base para inferir el im-
pacto potencial del cambio climatico en diferentes regiones
del pais e identificar las vulnerabilidades que seria necesario
reducir con miras a la adaptacién al cambio climatico. El
presente documento sintetiza los resultados de dicho trabajo.

Progresos en el estudio del cambio climatico
en Colombia

La posibilidad de un cambio climatico y la inminencia de sus
impactos en Colombia han estimulado el desarrollo de estu-
dios sobre el tema en los Ultimos decenios. Investigadores,
grupos de investigacion y diversas instituciones se han ocu-
pado particularmente en la identificacion de evidencias del
cambio climatico en el pais y en la elaboracion de escenarios
de cambio climatico para el siglo XXI.

La identificacion de las evidencias del cambo climatico
en Colombia

En el tema del cambio climatico es necesario identificar dos
variantes: los cambios climaticos del pasado lejano (hace
miles y millones de afios) y reciente (el ultimo siglo) y el
cambio climatico actual.

Las evidencias de cambios climéticos de los tltimos 3 millo-
nes de afios (los ocurridos en el Cuaternario, principalmente)
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han sido analizadas con la aplicacion de diferentes metodo-
logias (estratigrafia, glacio-morfologia, analisis de polen en
sedimentos lacustres, dendroclimatologia, principalmente)
en diversas zonas del territorio colombiano. En la actualidad
se dispone de los resultados de las investigaciones realizadas
para la Sabana de Bogota (van der Hammen & Gonzales,
1963, 1964; van Geel & van der Hammen, 1983; Ho-
oghiemstra, 1984; Hooghiemstra & Ran, 1994), diferentes
zonas de la regién Andina (Gonzalez et a.l., 1965; van der
Hammen et al., 1981), el rio Magdalena (Wijmstra, 1967;
van der Hammen, 1986; Duefias, 1992; van der Hammen
& Cleef, 1992) y la Amazonia colombiana (van der Ham-
men et al., 1992). Es posible que queden sin mencionar otros
autores que han contribuido al desarrollo del conocimiento
del clima del Plioceno y del Cuaternario en Colombia. Van
der Hammen & Hooghiemstra 1995, 1997, resumieron las
investigaciones que sobre el tema de cambios climaticos del
pasado se habia realizado hasta la época. De los trabajos de
van der Hammen & Ortiz-Troncoso (1988) y van der Ha-
mmen et al., (2002) es posible inferir que en el Pleniglacial
de hace 25000-15000 afios, la temperatura media del aire es-
tuvo en 6-8°C por debajo de lo actual y que hace 15 000 afios
el hielo en las montafias colombianas descendi¢ hasta altitu-
des ligeramente inferiores a los 3.000 metros. Estos estudios
también demuestran que los pisos biocliméticos sufrieron
importantes desplazamientos altitudinales y los altiplanos
de Cundinamarca y Boyaca, por ejemplo, tenian una vege-
tacion similar a la de los paramos actuales. De otra parte,
en la zona costera del pais numerosas cavernas sumergidas
actualmente a diversas profundidades reflejan el ascenso del
nivel del mar desde sus niveles minimos durante los periodos
glaciales (Gltima glaciacion) hasta los niveles que se obser-
van hoy en dia. Adicionalmente, presentan evidencias de que
los patrones de distribucion espacial de la precipitacion tam-
bién sufrieron grandes cambios; por ejemplo, los campos de
dunas de los Llanos orientales, que actualmente se encuen-
tran inactivos y estabilizados por la vegetacion, registraron
condiciones desérticas preholocénicas, muy diferentes a las
observadas hoy en dia en esa region.

De igual manera, los resultados de van der Hammen &
Cleef (1992) sugieren que en el maximo del Holoceno medio
(entre hace 7000 y 5000 afos) la temperatura media del aire
estuvo hasta en 2°C por encima de los promedios multianua-
les que se registraron en la segunda mitad del siglo XXy que
sobre el altiplano cundiboyacense se registraron condiciones
relativamente méas secas que las del periodo actual. La fase
de enfriamiento que duro cerca de mil afios (entre hace 11
000 y 10 000), correspondiente al Younger Dryas, registrada
regionalmente como el estadial El Abra, tuvo efectos sobre
el territorio colombiano con disminucion de las temperaturas
medias anuales hasta de entre 1 y 3°C y reduccidnes de los

volimenes de precipitacion en los Andes colombianos (van
der Hammen & Gonzalez, 1963; van der Hammen & Ho-
oghiemtra, 1995; van't Veer et al., 2000).

La expresién de las dos fases de cambio climatico del ulti-
mo milenio (el Calentamiento Medieval entre los afios 900
y 1200 y la Pequefia Edad de Hielo entre el 1400 y 1800,
aproximadamente) no ha sido descrita aun. Solo a partir
de los resultados algunos estudios en los que se representa
la regiéon de Suramérica (Mann, 2002; Mann et al., 2009;
Reuter et al. 2009; Gonzalez-Roucco et al. 2011), se puede
concluir que en la Pequefia Edad de Hielo, sobre la region
en la que se localiza el territorio colombiano la temperatura
media anual estuvo en1-3°C por debajo de la actual, la preci-
pitacion estuvo por encima de lo actual y en la region Andina
se presentaron condiciones mas himedas que las registradas
en la segunda mitad del siglo XX.

Los primeros esfuerzos en el tratamiento del tema del cambio
climatico reciente en Colombia ha quedado compilado en los
trabajos de Lozano & Pabon (1995) y Lozano et al. (1996).
A partir de esa época se han realizado variedad de estudios
en los que se han analizado las diferentes expresiones del
cambio climético en curso sobre diversos elementos del me-
dio biofisico de Colombia. Se han analizado las tendencias
de largo plazo en variables climatolégicas, especialmente de
la temperatura del aire y de la precipitacién (Pabon, 1995a,
1995b; Mesa et al., 1997; Perez etal., 1998; Quintana-Go-
mez, 1999; Ledn, 2000a; Pabdn & Hurtado, 2002; Pabdn,
2003b; Poveda, 2009; MAVDT-IDEAM-PNUD, 2010). Al
sintetizar los resultados se puede establecer que, durante la
segunda mitad del siglo XX, en diversas regiones del pais
la temperatura media del aire estd aumentando a razén de
0.1-0,2° por decenio y la temperatura maxima en alrededor
de 0,6°C, en tanto que la precipitacion presentd cambios
entre el -4% y el 6% por decenio, aunque los sectores con
disminucion o aumento son diferentes segln los autores, se
estaria observando una generalizada reduccion en sectores
de la region interandina (valles de los rios Magdalena y Cau-
ca) y Caribe, e incrementando en areas de piedemonte del
lado Este de la Cordillera Oriental y en el sector centro-norte
de la region Pacifica. Se debe mencionar los trabajos sobre
la identificacion de cambios climatico por factores locales
como la urbanizacién particularmente para Bogota (Pabdn
et al., 1998; Perico-Agudelo, 2009; Poveda, 2008; Angel et
al., 2010) y otras ciudades (Leon, 2000b).

La expresion contundente del calentamiento global y del
cambio climatico en el territorio colombiano es la reduccion
del area de los glaciares de montafia. Entre 1940 y 1985 des-
aparecieron en Colombia ocho glaciares y actualmente s6lo
existen cuatro nevados sobre estructuras volcanicas (Huila,
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Ruiz, Santa Isabel, Tolima) y dos sierras nevadas (Cocuy y
Santa Marta). Se estimd que a finales del siglo XX la rece-
sion en lenguas glaciares era del orden de 15 a 20 metros/
afio y que la pérdida de espesor variaba entre 1-2 metros/aiio
(Flérez, 1992b). Hay evidencias de que el ritmo del retroce-
so fue mayor en los Ultimos decenios del siglo XX (Florez,
1992a) v, especialmente, en el primer decenio del siglo XXI
(Ceballos et al., 2006; Huggel et al., 2007). Recientes es-
timaciones del retroceso glaciar (MAVDT-IDEAM-PNUD,
2010), basadas en observaciones del primer decenio del siglo
XXI, sefialan un ritmo de 20-25 metros por afio y proyectan
una desaparicion de los glaciares entre el decenio de 2030 y
2040, aunque una evaluacion realizada por Poveda & Pine-
da (2009) alertan sobre la desaparicion en el decenio 2010-
2020.

Las tendencias de incremento del nivel medio del mar en
las costas colombianas han sido analizada por Rangel y
Montealegre (2003), Pab6n (2003a,b); Pabon & Lozano
(2005), quienes han utilizado las series de nivel medio del
mar en el Pacifico y Caribe y los datos de topografia del
océano generados por el programa TOPEX/POSEIDON.
Se ha establecido que durante el periodo 1961-1990 el in-
cremento regional del nivel del mar tuvo una ritmo de 3-5
milimetros al afio para el Pacifico y 1-2 milimetros/afio en
la costa Caribe.

El progreso en la elaboracién de escenarios de cambio
climatico para Colombia

La elaboracién de escenarios de cambio climatico para Co-
lombia data de comienzos del presente siglo con la aplica-
cion de la metodologia de escalamiento estadistico de los
productos de modelos globales de circulacion general de la
atmosfera (Eslava & Pabon, 2001; Pabdn et al., 2001a).
Mulligan (2000) desarrolld escenarios de cambio climatico
para el Valle del Cauca y se debe mencionar también el tra-
bajo realizado por Hulme & Sheard (1999) para los paises
del sector norte de la regién Andina. Estos trabajos iniciales
generaron informacion que fue incluida en IDEAM-MI-
NAMBIENTE-PNUD (2001).

Con base en seis modelos y apoyandose en los modelos
incluidos en los sistemas MAGGIC y SCENGEN, Hulme
& Sheard (1999) establecieron los posibles cambios de la
temperatura anual del aire y de la precipitacion anual en el
noroeste de Suramérica (los Andes del Norte) considerando
los escenarios B1, B2, Al y A2 formalizados por IPCC en
su Reporte Especial de Escenarios un afio después (IPCC,
2000). Segun estos autores, considerando los escenarios mas
extremos, la temperatura del aire para el territorio colombia-
no en el aflo 2050 estaria entre 1.0°C (escenario bajo) y un

poco mas de 2.5°C (escenario alto) por encima del prome-
dio de 1961-1990; hacia el afio 2080 el cambio estaria entre
1.5 y 4.5°C, respectivamente. Segln el estudio de Hulme &
Sheard (1999) hacia el afio 2050 la precipitacion anual en
el sector centro, sur y sur-occidente del territorio colombiano
aumentaria entre un 2-10% del volumen anual 1961-1990;
en el sector norte y nororiente disminuiria hasta en un 4%.
Hacia el 2080 el aumento es mayor en el suroccidente y pue-
de alcanzar un 28%, mientras que las disminuciones en la
region Caribe podrian alcanzar el 8% del valor de referencia
del periodo 1961-1990. Los resultados relacionados con la
temperatura del aire, son consistente con las tendencias que
se han identificado en el pais y que se mencionaron arriba; no
obstante, los cambios obtenidos para la precipitacion resul-
tan contradictorios ya que, segun las tendencias observadas,
en el suroccidente el pais la precipitacion esta disminuyendo
y en el norte y nororiente, la precipitacion esta aumentando
(ver Pabon, 2003b).

Mulligan (2000) aplicd la regionalizacion con escalamien-
to estadistico a los datos generados por GFDL, HadCM2 y
ECHAM para generar escenarios de cambio climatico para
el Valle del Cauca. Obtuvo como resultado que hacia el 2050
en esa region la temperatura del aire podria aumentar hasta
en 2.7°C por encima de lo observado en 1998-1999, mientras
que la precipitacion anual tendria un incremento de 27 a 59
milimetros (0.4-0.5% del valor observado en 1995-1996).

El Grupo de Investigaciones en Meteorologia de la Univer-
sidad Nacional de Colombia (Eslava & Pabdn, 2001) us6
el Community Climate Model, version 3 (CCM3) para si-
mular el clima de la América tropical y generar escenarios
de cambio climéatico para Colombia. Usando el escenario
de duplicacién de dioxido de carbono y aplicando la técnica
de regionalizacién con escalamiento estadistico (Molina et
al., 2000; Bernal et al., 2001; Pabon et al., 2001e) estable-
cieron los cambios que se darian bajo ese escenario en la
temperatura media del aire y en la precipitacién anual sobre
diferentes regiones del territorio colombiano. Los resultados
(Pabon et al., 2001b, ¢y d; Tellez-Guio et al., 2001; Mo-
lina et al., 2003) mostraron que bajo una duplicacién del
dioxido de carbono la temperatura del aire cambiaria en di-
ferentes regiones no mas de 1.0°C (aunque hubo una region
que presentd un valor un poco mayor); la precipitacion (Te-
llez-Guio et al., 2001) en general aumentaria en valores que
en algunos son exagerados (60-100%), pero se presentaron
regiones como el Alto Magdalena y Alto Cauca, Pacifico Sur
y Central, el Patia, la montafia narifiense y el pie de monte
amazonico en donde en algunas épocas del afio la precipita-
cioén estaria por debajo del promedio 1961-1990.

Posteriormente, Pabon et al. (2001a), tomaron los datos
de los 6 modelos que publicod el Data Distribution Center
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(DDC) del IPCC y analizaron las simulaciones del clima de
1961-1990 efectuadas por estos modelos y las compararon
con el clima representado por el NCEP/NCAR Reanalysis
(Kalnay et al., 1996) para ese mismo periodo. Como resul-
tado se obtuvo que del grupo de modelos analizados el Ha-
dley, ECHAM4 y el CSIRO representaron mejor el clima
de América tropical, pero considerando que el ECHAM4
(malla de 2.5° x 2.5° de latitud y longitud, respectivamente)
presenta la informacién en mayor resolucion que el modelo
del CSIRO (malla de 5° x 5°), se us6 el primero para simu-
lar el clima nacional y generar escenarios climaticos apli-
cando la metodologia de la reduccion de escala estadistica
(Pabdn et al., 2001e). Los resultados mostraron que en una
duplicacion del CO,, que muy probablemente ocurrira en a
mediados del siglo XXI, la temperatura del aire cambiaria
entre 1.0 y 2.0°C en relacion con el promedio 1961-1990 y
la precipitacion anual entre -10% (algunas regiones) y +15
% del volumen anual observado en ese mismo periodo de
referencia (ver Pabon, 2003b, Pabon 2004).

En una nueva aproximacion se analizaron 16 simulaciones de
modelos globales diferentes para el escenario de duplicacion
del CO, y se tomaron los cambios de la temperatura media
anual del aire y de la precipitacion anual para 24 regiones del
territorio colombiano. Se identificd entonces que aunque los
cambios previstos para la temperatura del aire oscilan entre
0°C y un poco mas de 2.0°C, el umbral en el que mas coin-
ciden los modelos esta entre 1.1 y 1.5°C (ver Pabon, 2007).
En lo que a la precipitacion se refiere, la mayor parte de los
modelos sefialaron que habria un incremento hasta del 5%
en la precipitacion anual en comparacién con lo que habia
en el periodo 1961-1990; sin embargo algunos modelos que
sefialaron reducciones del 5% para regiones como el Bajo
Magdalena, cuencas de los rios Sint, San Jorge y Nechi, en
Uraba, asi como en el Medio Cauca y Magdalena, las cuen-
cas de los rios Sogamoso, Catatumbo, Arauca y el Medio
Meta. Esto tltimo no coincide con las tendencias observadas
en la precipitacion de estas regiones.

Ruiz y Martinez (2007) utilizaron los productos de simula-
cion del clima presente y del escenario A1B generados para
la region del norte de Suramérica por el modelo global de
alta resolucion espacial (grilla de 20x20 kilémetros) del Me-
teorological Research Institut (MRI) de Japon. De otra parte
Pabo6n (2006) utilizé el modelo climatico regional PRECIS
y se consideraron los escenarios concentraciones de dioxido
de carbono equivalente del Second Report on Emission Sce-
narios (IPCC, 2000), se obtuvieron los cambios que se ten-
drian en la temperatura media del aire y en la precipitacion
anual hacia finales del siglo XXI (2070-2100) bajo el escena-
rio A2 sin sulfatos, que se resumen asi: El calentamiento en
podria estar entre 2 y 4°C con relacion a las temperaturas del

periodo 1961-1990 en la mayor parte del territorio nacional,
pero hay regiones en las que podria sobrepasar los 4°C; En
las regiones interandina y Caribe se presentara reduccion de
la cantidad anual de lluvias, en algunas regiones de mas del
30%; en el piedemonte oriental de la Cordillera Oriental y en
la region Pacifica habria aumentos.

Con base en la estimacion de los cambios de la temperatura
media anual y la precipitacion anual en los escenarios A2 y
B2 usando el modelo regional PRECIS en resolucion espa-
cial de 25x25 kilometros, Pabdn (2008) indico que la tem-
peratura media del aire hacia el 2070-2100 en general estaria
entre 2-4°C por encima de la observada en 1961-1990, pero
identifico sectores con aumentos mayores de 4°C localizados
en el Valle del Magdalena y en la region Caribe. En cuanto
a la precipitacion, los dos escenarios sugirieron para las re-
giones interandina y Caribe reducciones de mas del 30% en
la cantidad anual de Iluvias, con sectores en donde tal reduc-
cién es mayor del 50% localizados en Tolima, Huila, Alti-
plano cundiboyacense, litoral central Caribe y en la Peninsu-
la de La Guajira; en el piedemonte oriental de la Cordillera
Oriental y en la region Pacifica habria aumentos de mas del
30%. La capacidad de PRECIS para reproducir las particula-
ridades del clima regional se infiere de la evaluacion realiza-
da por Alves & Marengo (2009), quienes probaron PRECIS
en resolucion de 50x50 kilometros para Suramérica.

Ruiz (2010) efectud el ajuste del escenario A1B obtenido
con el modelo del MR, a los escenarios con PRECIS y ela-
bord escenarios de cambio climatico con el modelo Weather
& Research Forecasting - WRF (usando las salidas del mo-
delo global CAM para las condiciones de contorno). Rea-
liz6 escenarios para tres periodos a partir del 2011 hasta el
2100. En términos generales obtuvo incremento paulatino de
la temperatura media anual del aire de 1.4, 2.4 y 3.2°C
para los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, res-
pectivamente; para la precipitacion los cambios identificados
como probables fueron disminucién en la regidn Caribe y
Andina y aumento en la region Pacifica.

También se ha avanzado en el desarrollo de escenarios para
otras variables hidroclimaticas. Asi, Acevedo (2009) y Ace-
vedo & Poveda (2011) validaron cuatro modelos globales
en cuanto a la simulacién de los extremos de lluvia y desa-
rrollaron escenarios para la precipitacién mensual, los even-
tos extremos de lluvia a través de la estimacion de las cur-
vas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) y los caudales;
encontraron el ECHAMS5 como el que mejor aproxima las
condiciones hidroclimaticas regionales. Al elaborar escena-
rios (tomando Al y B1 de los propuestos por IPCC, 2000),
identificaron que habria grandes cambios en la frecuencia de
eventos de lluvia intensa y un posible aumento de las preci-
pitaciones en la cuenca del rio Magdalena y de sus cauda-
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les. Los escenarios elaborados por Nakaegawa & Vergara
(2010) para la cuenca Magdalena-Cauca, sugieren que hacia
finales del siglo XXI habria una reduccion de los caudales
medios de febrero y un aumento en los de julio. Se han ex-
plorado otras opciones con miras a disponer de informacion
sobre las condiciones climaticas del futuro para usarla en es-
tudios de impactos del cambio climatico en Colombia (ver,
por ejemplo, Pefia et al., 2010). De igual manera, se han
examinado los cambios en el clima local o regional asocia-
dos al cambio en el uso del suelo (Rodriguez et al, 2010)
y elaborado escenarios de cambio climatico para regiones
dentro del territorio colombiano (Pabén, 2011).

Con base en este estado del tema en el pais, se abord6 un
nuevo andlisis de las tendencias de largo plazo en las varia-
bles climatoldgicas temperatura media del aire, precipitacion
anual y en los eventos extremos de Iluvia. Adicionalmente se
elaboraron escenarios de cambio en las variables temperatu-
ra media del aire, precipitacion anual para diferentes perio-
dos del siglo XXI.

Metodologia

El andlisis de las tendencias de largo plazo en las variables
climatoldgicas y la elaboracion de escenarios se realiz6 con
la metodologia que se describe a continuacion.

Metodologia de analisis de las tendencias de largo plazo

Para el analisis de las tendencias se utilizaron las series de
datos diarios de temperatura del aire, temperatura maximay
minima diaria y precipitacién diaria de los puntos de medi-
cion (estaciones meteoroldgicas de diverso tipo) disponibles
en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales (IDEAM) para el periodo 1960-2005. Se tomaron
inicialmente 200 estaciones, sin embargo, después de la apli-
cacion del control de calidad (verificacion de periodos com-
pletos, homogeneidad, etc) se descartd una gran cantidad de
series (cerca del 75%) y quedaron Unicamente las series de
46 puntos distribuidos a lo largo y ancho del territorio co-
lombiano.

Se utilizd la metodologia incluida en la herramienta de ané-
lisis estadistico RClimdex para andlisis de series de datos
climatoldgicos y se aplicaron los procedimientos planteados
por Zhang & Yang (2004), las recomendaciones de WMO
(2009) y las obtenidas de publicaciones de resultados de ana-
lisis de extremos (ver New et al., 2005; Vincent et al., 2005;
Haylock et al, 2006; Alexander et al., 2007). En Colombia
RClimdex fue usado en el IDEAM (Benavides et al, 2007)
para el anlisis de las series de datos de 15 estaciones clima-
tologicas y se identificaron tendencias generales y cambios
en los fendmenos extremos de precipitacion y de tempera-

tura del aire, que fueron incluidas en MAVDT-IDEAM-
PNUD, 2010.

Con base en los datos diarios de las diferentes variables,
RClimdex genera indices climéticos y, mediante procedi-
mientos estadisticos, establece las tendencias de largo plazo
en los valores medios y en los extremos.

La elaboracién de escenarios de cambio climatico para
Colombia

Para la elaboracion de escenarios de cambio climatico se
utilizé el sistema integrado de modelamiento climético re-
gional PRECIS (“Providing Regional Climates for Impacts
Studies™), version 1.6.1 (Jones et al., 2004), desarrollado
por el Hadley Centre, del Reino Unido. En sintesis, PRECIS
es un sistema de modelamiento del clima regional que simu-
la la interaccion de la superficie (suelo-cobertura vegetal) y
la atmosfera a través de la inclusion de las particularidades
regionales como la orografia mejor representada que en los
modelos globales y de los procesos el balance de radiacion,
la dinamica de la circulacion atmosférica en la mesoescala,
el ciclo de los sulfatos, la formacién de nubes y precipita-
cion, asi como la transferencia de masa y energia desde la
cobertura vegetal y la capa del suelo a la atmdsfera. En cuan-
to al componente de la superficie, que es un aspecto esencial
en el presente estudio, PRECIS contempla una cobertura ve-
getal que interactlia con el viento, con la radiacion solar y la
precipitacion, provee a la atmosfera flujos de calor y regula
la escorrentia. El suelo del modelo, por su parte, dependien-
do de si su textura tiene propiedades térmicas e hidrologicas,
participa con su color en el balance de radiacion con el al-
bedo. Para la cobertura vegetal y el suelo PRECIS utiliza la
base de datos organizada por Wilson & Henderson-Sellers
(1985).

PRECIS se valid6 para un clima de referencia basado en los
promedios multianuales del periodo 1961-1990 (calculados
a partir de los series de datos mensuales) de temperatura del
aire y de precipitacion de 680 estaciones climatolégicas su-
ministradas por el IDEAM. Antes de calcular los promedios
multianuales, las series de datos mensuales se sometieron a
control de calidad en cuanto se refiere a faltantes o vacios
en las series, a identificacion de homogeneidad, deteccion
de cambios por medio de procedimientos estadisticos y ve-
rificacion de la historia de las estaciones climatoldgicas para
explicar si los cambios fueron causados por alguna altera-
cion de los procedimientos en las mediciones; esto dltimo se
efectud con consulta directa del archivo del IDEAM.

En el contexto de este trabajo, el modelo regional PRECIS
fue ejecutado para una grilla con resolucion horizontal de
25x25 kilémetros, con 19 niveles en la vertical (de la su-
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perficie hasta 30 km en la estratosfera) cuatro niveles en el
suelo. Se ejecutd para una region localizada sobre el norte de
Suramérica, seleccionada de tal manera que ubica el territo-
rio colombiano en el centro (con ello, se buscé incluir tanto
la parte continental como la maritima e insular del territorio
colombiano, localizandolos lejos de los bordes para evitar
el efecto de éstos en el comportamiento del clima simulado.
La informacion de entrada o condiciones de borde del mo-
delo fue la disponible en el re-anélisis denominado ERA40
(Uppala et al., 2005).

El clima de referencia se representd con los promedios mul-
tianuales y con las desviaciones estandar de las variables hi-
droclimaticas (temperatura del aire, humedad relativa y pre-
cipitacion) registradas en el periodo 1961-1990. Con base en
esta informacion se efectud la descripcion del ciclo anual y
la distribucion espacial de las variables mencionadas.

Con base en los promedios multianuales se elaboraron ma-
pas con la distribucion espacial para lo cual se utilizo el mé-
todo de interpolacion Inverse Distance Weighted (IDW); de
igual manera se analizd el ciclo anual de la temperatura, de
la humedad del aire y de la precipitacion. Todo lo anterior
como linea base para la validacion del modelo y para el cél-
culo de los cambios que se presentaria en el futuro.

Para elaborar los escenarios se consideraron los aspec-
tos planteados por IPCC-TGCIA (1999) y Mearns et al.
(2003) y mediante las siguientes fases:

e Simulacién del clima del territorio colombiano, utili-
zando ERA40 como condiciones de contorno, median-
te la representacion de la distribucion espacial y el ciclo
anual de la temperatura media del aire, la humedad re-
lativa y de la precipitacion.

e Validacion de las simulaciones del clima regional me-
diante comparacién con el clima de referencia.

«  Ajuste de los productos del modelo para reducir las di-
ferencias entre el clima real y el simulado.

e Simulacidn del clima futuro para la regién de estudio
utilizando los escenarios A2 'y B2 de IPCC (2000) ge-
nerados por el modelo global HadCM3 para los perio-
dos 2011-2030 y 2071-2100.

e Aplicacion del ajuste a los datos generados para el futu-
ro en diferentes escenarios

e Comparacién de los resultados del clima futuro y el
clima actual (el de referencia).

Para efectos del presente trabajo se extrajeron los datos
mensuales de temperatura, humedad del aire y de precipi-
tacion correspondientes a la region estudiada. De los datos

generados por el modelo se obtuvieron valores multianuales
y las series de datos mensuales para el periodo 1961-1990.
La validacion se efectu6 a través de la comparacion entre lo
observado 1961-1990 ([1961-1990] ) (los datos de medi-
ciones estan disponibles solo para este intervalo de tiempo) y
lo simulado por PRECIS ([1961-1990],,,) para ese periodo.

Se compararon los valores multianuales, la distribucién espa-
cial de la variables (mapas [1961-1990] .. y [1961-1990],,)
y el ciclo anual. Igualmente se calcularon los coeficientes de
correlacion entre las series observadas y las simuladas para
establecer en cuales puntos (lugares) se obtiene la mejor
aproximacion; adicionalmente se calcularon los coeficientes
de comparacién como el error cuadratico medio (RMSE) y
el sesgo (BIAS).

Después de comparados, los datos multianuales simulados se
ajustaron para que se acercaran mas en su comportamiento
a las observadas. Este ajuste se efectud reduciendo la dife-
rencia de los valores medios de las dos series (observada y
simulada) a través del siguiente procedimiento:

* mod
Xi./' :a/Xl,/'
Donde:

X, - el valor ajustado de la variable X (temperatura del aire
mod

o de precipitacion) del mes j del afio i; X, - es el valor mo-
delado de la variable X para el mesjy afio i.

X" - promedio multianual para el mes j con los valores ob-
servados a través de los afios i.

mod

X, - promedio multianual para el mes j con los valores si-
mulados para los afios i.

El horizonte temporal para el que se desarrollaron los esce-
narios de cambio climatico fue el periodo 2011-2030y 2070-
2100. Para ello se realizaron simulaciones con PRECIS ba-
jos los escenarios A2y B2.

Una vez generados los datos para este periodo y aplicados
los ajustes correspondientes se calcularon las diferencias
entre el clima futuro [2011-2030],, o [2071-2100],,, v el
clima de referencia [1961-1990, ] y, este Gltimo para los
escenarios A2 y B2.

Los escenarios se presentan en términos del cambio que se
obtiene de la comparacion entre el clima futuro y el clima
actual (de referencia). Para la temperatura del aire este cam-
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bio se calcula la diferencia (en °C) entre el clima futuro y el
actual.

Cambiode T = T T

futuro actual

Para la precipitacion (Pr) el cambio se calcula como el por-
centaje que la diferencia entre el clima futuro y el actual
representa en relacion con el valor multianual del clima de
referencia, asi:

Cambio Pr = 100 * (Pr
Cambio ETP = 100 * (ETP

Practual)/Practual
)ETP

futuro

-ETP

futuro actual actual

Resultados

Los resultados se resumen en las Tablas 1y 2, en las que se
presentan los resultados obtenidos en cuanto a tendencias de
la precipitacion (46 estaciones) y de la temperatura del aire
(55 estaciones) de diferentes regiones del territorio colom-
biano, como también en las Figuras 1-3 que muestran los
cambios que estas variables experimentarian bajo los esce-
narios A2 y B2 en los periodos 2011-2040 y 2071-2100.

Los cambios observados en la segunda mitad del siglo XX

Como se puede observar a simple vista en la Tabla 1, en cuan-
to a tendencias de la precitacion no hay un comportamiento
homogéneo para los diversos indices en diferentes regiones:
hay signos contrarios y valores muy variados. Esto se podria
atribuir a la diversidad climatica del territorio colombiano,
aunque la calidad de los datos podia estar influyendo atn
después de haberse surtido un estricto control de calidad. Las
tendencias de la precipitacion anual se presentan en el mapa
de la Figura 1 (izquierda) que se construy6 a partir de los
datos de la columna de “PRECIPITACION ANUAL (TO-
DOS LOS DIAS HUMEDOS?” de la Tabla 1. Es posible ver
una generalizada tendencia al incremento de los volimenes
anuales de lluvia en el sector oriental (Orinoquia y Amazo-
nia). El aumento de la precipitacion también ocurre en la isla
de Providencia, en el sector central del litoral Pacifico, litoral
central Caribe y de La Guajira, en la Sierra Nevada de Santa
Marta, asi como entre Sucre y Bolivar, el Magdalena medio
y en lugares del Eje cafetero, sur de Narifio y en Cundina-
marca. La disminucién de la precipitacion anual se concentra
en San Andrés isla, en sectores de la region Caribe, en el

Tabla 1. Tendencias en los valores medios y extremos de la precipitacion en diferentes lugares del pais

#DIAS PRECIPITACION B AR < 5 Méximo anual de

. L EDIAS ] CONSECUTIVOS | ANUAL(TODOs | DIAS EN ELANO [# DIAS EN EL ANO |#DIAS ENELANO RR anual > RR anual > Miximo anual precipitacion en 5 Preipitac;
A ESTACION LONTD{ LATD | ALTD | CONSECUTIVOS | “pp o,y gy LOS DIAS CONRRZZIN0 | CONRRZZ200 | CONRRZZS0 | oo o8 fmm] | percentil 99 fmm] | precipitacigia [mm] | - dias fivos | MUl dias hime

RR<L0mm  [dias] N ! mm mm mm s [mm/dia]
{dias] HUMEDOS) [mm]

1 -75.48 | 5.05 2150 0.064 -0.11 -11.739 -0.276 -0.164 0.153 -5.554 -0.92 -0.58 -1.567 -0.025
2 JApto. Arauca -70.73 | 7.07 128 -0.152 0.49 6.817 -0.038 0.055 -0.043 4.832 3.234 0.544 0.43 -0.155
3 |Apto Artunduaga -7532 | 136 244 0.101 0.003 8.886 0.136 0.156 0.034 8,68 5.234 0.151 0.951 0,059
4 |Apto Buenaventura -76.58 | 3.51 14 -0.126 0.186 26,276 0.542 0.232 0.207 18,022 8,126 0,042 1,142 -0.029
5_JApto. El Embrujo -81.35 | 13.37 1 0,065 -0.096 13,658 0.16 0.233 0221 12,504 7.224 0,711 3,582 0,121
6_JApto. El Otu -74.72 | 7.02 630 0.136 -0.176 -3.865 -0.311 0.096 0.099 6,069 -1.397 -0,685 -0.648 0,136
7_|Apto. Pal -74.65 | 548 172 -0.072 -0.161 -23.561 -0.689 -0.5 -0.38 -5.394 0.888 0.152 -0.951 -0.063
8 JApto. Santiago Vila -74.8 4.28 286 -0.003 -0.002 0.808 -0.106 0.03 0.034 1,552 -0.231 0.189 -0.22 0.021
9 JApto. i -73.62 | 4.17 423 -0.412 0.066 33.354 0.675 0.505 0.494 12,815 4.601 0.432 1.085 0,079
10]Gal I -75.27 | 10.78 7 0.506 -0.023 3.304 0.114 0.08 0.072 0817 -0.825 -0.164 0.525 0.057
11JApto. La Florida -75.18 8.7 13 -1.45 0.036 -3.203 -0.189 -0.129 0.165 -2.78 1,76 0.291 0.355 -0.11
12]Apto. Las Flores -73.98 | 9.07 34 0.7 0.001 -2.501 -0.048 -0.08 -0.014 0.039 -1.421 0.291 1.35 0.029
13]Apto. Rafael Nufiez -75,52 | 1045 2 -0.165 -0,035 -2,164 -0.14 -0,031 -0,027 -0.204 -0.039 0,242 -0.151 0,036
14]Ayapel -75.13 | 832 22 0,507 0.009 4.138 0,021 0,107 0.13 4.384 -2.746 -0.487 -0.025 0,128
15)Berlin -72.87 | 7.18 3214 -0.178 -0.089 -1.355 -0.15 0.029 0.024 0.695 0.899 0.224 -0.225 -0.015
16]Bocas del Tuparro -67.52 | 532 250 2,074 0.109 5.506 0.036 -0.006 0.135 14,145 0221 -0.983 -5.634 0.164
17| Carimagua -71.37 | 4.58 200 0.11 0.041 15,513 0.321 -0.207 0.256 11,212 6,545 1,072 0.827 0,045
|18|Escuela Agraria Carraipia | -72.37 | 11.22 118 -0.237 0.049 -4.147 0.053 0.049 -0.93 -7.128 -4.377 -0.707 -1.944 0.004
19]Carrizal -73.77 5.2 2860 0.106 0.043 -3.241 -0.135 -0.031 -0.003 -0.953 -0.363 -0.14 -0.336 -0.022
20]Chapeton -7527 | 445 1300 0.259 -0.03 -0.38 -0.089 0.102 0.101 -2.55 -0.694 -0.089 0.545 -0.002
21 |Checua Nemocén -73.87 | 5.12 2580 -0.17 -0,057 -1,605 -0.06 -0.019 0,014 -0,043 0,652 0.329 0,046 0,019
22|Colpuertos -77.05 | 035 10 -0.008 -0.331 16,421 -0.03 -0.164 -0.131 22,872 9.604 4.246 3427 0,079
23 |El Centro -73.77 | 6.87 162 0.033 -0.156 -10,208 -0.384 -0,052 -0.126 5,168 3212 0,946 -1.173 0,232
24| El Cucharo -73.22 | 6.52 975 0,029 -0.015 -4.754 0,039 0.077 0.078 3.859 2.365 0.519 0.322 0.25
25|El Paraiso -77.38 1.05 3120 0.117 -0.064 -0.553 -0.098 0.007 -0.003 0.432 0.536 0.05 0.159 0
26]El Rincon -73.17 | 1027 ] 350 -0.341 0.022 5.116 0.03 0.161 0.135 5411 -0.976 -0.531 -0.241 0,042
27]EI1 Salado -75.58 | 8.92 40 0.75 0.002 -3.451 -0.254 0.054 -0.053 -0.816 -0.362 -0.816 -0.727 -0.032
28]El Salto -74.46 | 4.47 450 -0.002 -0.017 4.056 0.039 0.161 0.107 1.19 2.361 0.456 1.065 0.06
1281
29]Escuela Naval CIOH -75.53 | 10.38 1 0,194 -0,003 5.413 0,177 0.159 0.115 0,394 2,139 0,742 0.438 0,023
30| Matitas -73,05 | 11.25 20 0373 -0,038 3.073 0.181 0,093 0.05 3.52 -3.477 0,613 -0.264 0,046
31]Ga -7527 | 10,78 7 0,506 -0,023 3304 0.114 0,08 0,072 0817 -0.825 -0.164 0,525 0,057

2|Granja Bertha -73.60 | 5.88 1700 0.09 -0.025 -2.231 -0.119 -0.016 0,02 -2.362 -0.604 0.184 -0.125 0,005
33 |Granja San Jorge -74.20 | 4.52 2900 0.076 0.064 -2,162 0.014 -0.012 -0.005 -0.849 -0.306 -0.038 -0.071 0.011
34)Granja Tibacu -74.42 | 435 1550 -0.088 -0.067 -1.403 -0.111 -0.008 0.011 0.527 0.773 0317 -0.626 0.004
35]Granja Velez -7339 6.00 | 2170 -0.126 0.035 19,252 0.549 0.58 0.448 10.881 2.986 0.12 1.001 0.06

6]Guamo -74.97 | 4.03 360 -0.233 -0.087 2.994 -0.181 0.047 0.082 8,383 4.482 1,343 0.735 0,122
37]Isla Santuario -73.73 | 547 | 2580 -0.057 -0.01 2,271 0,605 0.1 0,038 2,145 1,237 -0,073 0.114 0,018
38]La Paulina -72.82 | 1092 ] 170 0,565 0.025 -1.499 -0.026 -0.06 -0.01 1.424 0.881 0.783 0.003 0.565
13841
39)Lorica -75.82 | 927 30 -0.562 -0.017 1,32 -0.088 0,083 0.044 -0.209 1,307 0.396 -0.198 0,037
40M: e -72.45 | 1177 1 -0.064 0,008 1238 0.01 0,015 0.029 0.831 0.591 0.645 0514 0,061
41 |Motilonia -73.25 | 10.00 180 0.466 -0.035 0.607 0.046 0.074 0.028 0.032 -2.879 -1.057 -1.099 -0.008
42 |Nueva Florida -74.21 9.57 13 -0.048 -0.021 6.496 0.284 0.251 0.19 -2.278 -2.327 -1.104 -1.323 0.07
43 |Prado Sevilla -74.1 10.46 18 -0.622 -0.024 5.605 0.056 0.075 0.061 6.398 3.769 0.058 0.73 0.04
44]San Bernardo del Viento -75.97 | 9.37 22 -0.293 -0.003 -2.657 0.019 0.122 0.048 6.257 -1.35 -0.071 0.132 -0.043
45 ]San Lorenzo =74 11 2200 0418 -0,024 8,772 0,141 0,003 0.204 14,638 5295 1,092 2275 0,05
46| Turipana -7582 | 8.85 20 0.27 0.024 -1,679 0.045 -0.112 -0.075 -0.17 -0.728 -0.52 -1.06 -0.032
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Figura 1. Distribucion de las tendencias de la precipitacion anual (izquierda) y de la frecuencia de los eventos de luvia diaria superiores a
25 milimetros (derecha) en el territorio colombiano.

altiplano cundiboyacense, gran parte del eje cafetero, el Alto
Cauca y Patia y la montafia narifiense.

El comportamiento de la frecuencia de los eventos extremos
de precipitacion se puede obtener a través de los datos de
las columnas respectivas de la Tabla 1 y de la Figura 1 (de-
recha) en la que se visualiza la distribucion espacial de las
tendencias de los eventos de lluvia mayores a 25 milimetros.
(Se toma este umbral porque corresponde a la intensidad de
las tormentas frecuentes que con sus fendmenos asociados
(crecientes, desbordamientos, inundaciones instantaneas) en
ocasiones impactan de manera importante generando desas-
tres en diferentes regiones del pais). En la Figura 1 (derecha)
aparece que los eventos con lluvias diarias superiores a 25
mm estan siendo mas frecuentes en la isla de Providencia, li-
toral Caribe central, La Guajira, todo el sector del piedemon-
te llanero y amazénico, litoral Pacifico central y alto Cau-
ca. Llama la atencion el piedemonte llanero y un sector del
Magdalena medio, los que presentan un marcado aumento de
la frecuencia de este tipo de eventos; estos mismos sectores
se destacan también un aumento marcado en el volumen de

precipitacion (Figura 1, izquierda). También es posible cons-
tatar que una disminucion en la frecuencia de eventos de esta
naturaleza se esta registrando en sectores de la region Caribe,
en el eje cafetero y la montafia antioquefia, altiplano narifien-
se, sector sur del litoral pacifico y en el Chocé.

En cuanto a como se esta comportando la intensidad de las
lluvias en 24 horas en diferentes partes del pais, la columna
“MAXIMO ANUAL PRECIPIT/DIA” de la Tabla 1 permi-
te apreciar que una tendencia generalizada a reduccién de
este tipo de eventos en la Sabana de Bogoté, Medio Cauca
y Alto Nechi, Sind, San Jorge, Bajo Nechi, Sierra Nevada
de Santa Marta y cuenca del rio Cesar y en el Pacifico Sur,
aunque dentro de estas regiones aparecen puntos en los que
la tendencia es la contraria (a aumento de la intensidad de
los eventos). En el resto de regiones no es posible identi-
ficar una tendencia dominante: hay zonas con aumento y
otras con disminucion dentro de la misma regién. Se des-
taca un considerable (al compararlo con las demas estacio-
nes) aumento de la intensidad en el sector central del litoral
Pacifico.
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Tabla 2. Tendencias en diferentes indices asociados a la temperatura del aire en diferentes lugares

del pais
i P #DIAS CON | Méximo de [ Maximo de [ Minimo de [ Minimo de | Amplitud del
No| NOMBREDELA EsTACION [| () RDIAS | EDINS A OIRS | o5 o [t T et s Toin e s T et | 10 o der cico diario de
CLIMATOLOGICA HELADAY T>25°C | T>20°C dep Pf‘"{"ﬂ" de mes Eell mes (.en mes Sen mes Een la |en|perfm|ra
crecimiento ) | °Cfafio) | °Cfafio) | °Ciafio) | °Claiio) en°C
1 |EL CARANO -76,65 5,70 53 NA 0,05 0,09 0,04 0,05 -0,03 -0,01 -0,07 0,00
2 JEL SALADO -75,58 8,92 40 NA -0,01 0,97 0,01 -0,07 0,02 -0,12 0,13 -0.22
3 |TURIPANA -75.82 8.85 20 NA 0,06 -1.53 SD SD SD SD SD SD
4 JLORICA -75.82 9.27 30 NA -0.53 -0.37 0.00 -0,04 0.06 0,01 -0.03 -0.02
5 |GALERAZAMBA -75,27 10,78 7 NA -0,24 0,21 -0,01 -0,01 0,07 0,07 0,23 0,01
6 JAPTO RAFAEL NUNEZ -75,52 10.45 2 NA 0,01 -0.35 0.01 0.19 0.00 0.06 -0.03 0.03
7 JAPTO SIMON BOLIVAR -74.23 11,13 4 NA 0.33 -0.01 0.01 -0.01 0,00 0,01 0,01 0,02
8 IMATITAS -73.05 11,25 20 NA 0.35 0.75 SD SD SD SD SD SD
9 |IMANAURE -72.45 11,77 1 NA -1.23 12,33 SD SD SD SD SD SD
10 |JESCUELA AGRARIA CARRAIPIA -72,37 11,22 118 NA -1,00 6,00 3.00 0.50 0.00 -0.20 0.20 0.08
11 JAPTO. CAMILO DAZA -72,52 7.93 250 NA 0,03 0,94 0,01 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01
12 JAPTO SESQUICENTENARIO -81,72 12,58 1 NA 0,10 0,22 0,27 0,10 -0,02 0,00 0,07 0,05
13 JAPTO BENITO SALAS -75.30 2,97 439 NA 0.06 0,25 0.02 0.03 -0.04 0.03 0.01 0.00
14 JAPTO SANTIAGO VILLA -74.80 4,28 286 NA 0,00 0,16 0,03 0,01 0,01 -0,09 0,04 -0,03
15 |TIBAITATA -74,22 4,70 2543 -0,25 0,01 SD -0,01 0,10 0,02 0,07 0,06 0,03
16 |JEL DORADO DIDACT ICA -74,15 4,70 2546 -0.18 0,00 0,00 0,00 0,17 0,05 0,01 0,10 0,08
17 |GRANJA SAN JORGE -74,20 4,52 2900 0,00 NA NA 0,04 0,03 -0,02 -0,08 0,00 -0,10
18 |LA SELVA -75.42 6,13 2090 NA 0,31 SD -0,07 0,01 0,03 -0,01 0,16 -0,06
19 JAPTO. YARIGUIES -73.80 7,02 126 NA 0.03 -0.16 -0,01 -0,01 0,04 0,04 0,02 -0.01
20 |[EL CENTRO -73,77 6.87 162 NA -0.05 0.23 0.12 0.03 -0.11 0,06 0.11 0.00
21 |JAPTO. EL OTU -74,72 7,02 630 NA 0,83 -4.29 0,00 0,12 -0,02 0,05 0,11 0,17
22 |UIS -73.10 7.13 1018 NA 1.39 4.45 0,09 -0.13 -0,12 0,26 0.10 -0.04
23 JISLA DEL SANTUARIO -73.73 547 2580 0,00 -1.40 0,00 0.03 -0.03 0,02 0.05 -0.04 -0.14
24 |EL CUCHARO -73,22 6,52 975 NA 0,85 -0,51 -031 -0.08 -0.02 0.20 0,09 0,08
ﬁURBATA BONZA -73.07 5.82 2485 0,08 331 NA NA 1,04 -0,03 -0,20 -0,04 0,35
26 JAPTO. BARACOA -74.82 9.27 18 NA 0.50 0.13 NA -0.50 -0,27 -0.10 0.00 -0.54
27 |AYAPEL -75,13 832 22 NA 0,02 -0.35 NA 0,18 0,01 0.20 -0.11 0,04
28 |JAPTO.GUILLERMO L. VALENCI4 -76,58 243 1730 NA 2,30 SD -0,03 0,10 -0,01 0,02 0,05 -0,01
29 [PALMIRA ICA -76,32 3.52 975 NA 0.09 0.80 0.02 0.06 -0.02 -0.01 0.06 -0.05
30 JAPTO .FARFAN -76,22 4,10 955 NA 0.48 -1.09 -0,06 0.14 -0,06 0,25 0.01 0.15
31 JAPTO. EL EDEN -75,77 447 1204 NA 1,07 SD 0,03 -0,04 -0,01 -0,01 0,05 -0.06
32 JAPTO. MATECANA -75.73 4.82 1342 NA 1,38 0,05 0.22 -0,02 0,02 0,06 0,13 -0,04
| 33 |BELLAVISTA -75.82 528 2000 NA 1,08 SD -0.13 0.36 -0,12 0.13 -0.07 0.14
34 |CAMELIA LA -75,87 5,05 1670 NA -18.50 SD 2,00 -0,61 -0.59 -0,07 -0.87 0,11
35 JAPTO. OLAYA HERRERA -75,58 6,22 1490 NA -0,07 0,14 -0,09 -0,06 0,06 0,02 0,15 -0,06
36 |TULIO OSPINA -75.55 6,32 1438 NA 1.45 0,01 0.29 0,02 0.05 0,04 0.01 -0.04
37 |EL RINCON -73,17 10,27 350 NA -0,07 -8,57 0,04 0,10 -0,07 -0,12 -0,02 0,05
38 IMOTILONIA CODAZZI -73,25 10,00 180 NA 0,07 0,55 0,09 0,21 0,02 -0,15 0,03 -0,40
39 JAPTO. CORTISSOZ -74,78 10.88 14 NA 0.17 -0.12 -0.08 0,08 0,02 -0.05 -0.03 0.16
40 LA MACARENA -73.80 2,18 350 NA 0,67 6,59 -1,67 0,10 0.17 0,12 0.27 -0.31
41 |CARIMAGUA -71,37 4,58 200 NA 0,38 0,11 0,11 -0,04 -0,02 0,22 0,03 0,02
42 |[LAS GAVIOTAS -70.93 4,55 171 NA 0.09 -0.75 -0.10 0,00 -0,08 0,04 -0.09 0.04
43 JAPTO.VANGUARDIA -73.62 4,17 423 NA 0.14 0,76 -0,07 0,06 -0.01 0.05 0.02 0.04
44 INUEVO COLON -73.45 535 2438 NA 3,78 0,03 0,01 -0.32 0,02 0.19 -0.01 0,02
45 [HACIENDA LAS MARGARITAS | -72,17 435 150 NA 0.21 1.41 -1,00 0,04 0.10 0,07 022 -0.19
46 |[BERLIN -72.87 7.18 3214 -0.35 0.12 NA 0.14 -0.29 0.04 0.06 -0.06 0.17
47 [VILLAGARZON -76,60 1,05 440 NA 6,43 6,81 -0.43 0,76 0,02 0,24 0,10 0,04
48 |JAPTO. VASQUEZ COBO -69,95 -4,15 84 NA 0,01 1,07 -0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 -0,02
49 [FONDA LA CITEC -77.05 2,15 580 NA -0,74 -3.60 0.78 0,08 0.08 0,00 -0.02 0.08
50 |BOLIVAR -77,00 1.83 1510 NA -1.41 0,36 0,00 0,06 0,10 0,04 0,08 -0.19
51 IMERCADERES -77.17 1,82 1174 NA -0,52 -0,17 0,00 -0,03 -0,05 -0,06 0,09 -0,01
52 JOBONUCO -77.30 1,18 2710 0,00 0,12 NA 0,01 0,06 0,01 0,00 -0.03 0,03
53 |APTO. ANTONIO NARINO -77.28 1.40 1796 NA 1,50 -0,02 0,06 0,12 -0.11 0,04 0,04 0.04
54 JAPTO. SAN LUIS -77,68 0,85 2961 0,04 -0,08 NA -0,01 0,31 0,00 0,08 -0,02 0,06
55 [PANAMERICANA -77,40 6,22 4 NA 0,50 1,14 0,00 0,25 -0,14 0,20 -0,06 0,11
Estimados con P valores <0.06.:|
Significancia estadistica SD - Sin Dato NA - No aplica

En cuanto a los extremos relacionados con la temperatura
del aire (Tabla 2) los aspectos mas aplicables al territorio co-
lombiano son los siguientes. Se puede apreciar que una dis-
minucion de la frecuencia de heladas (columna “# DE DIAS
CON HELADAS?” calculados solo para estaciones con tem-
peraturas por encima de 2400 msnm); solo llama la atencion
el caso de Ipiales (estacion del Aeropuerto de San Luis) en el
Altiplano narifiense y una estacion en el altiplano cundiboya-
cense (Surbatabonsa), donde el dato sugiere un incremento
en el nimero de dias con temperaturas por debajo de cero, no
obstante la tendencia es tan pequefia, que podria descartarse.

Para las temperaturas maximas mayores de 25°C (las cuales
pueden observarse en altitudes menores de 2500 msnm) do-
minan los valores positivos de tendencia de diferente mag-
nitud en el nimero de dias que ocurre el evento al afio (co-
lumna SU25), aunque hay algunos lugares que muestran una
disminucion.

Para el nimero de eventos con temperaturas nocturnas por
encima de 20°C (columna TR20), en las regiones (zonas
por debajo de los 1500msnm) en donde se observan tales
valores, no hay una tendencia en el sentido al aumento de la



PABON J.D. - CAMBIO CLIMATICO EN COLOMBIA: TENDENCIAS EN LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XX Y ESCENARIOS POSIBLES PARA EL SIGLO XXI 271

frecuencia; se registra tendencias tanto positivas como nega- tes de la Tabla 2) no se puede identificar un patrén de ten-
tivas sin llegar a dominar uno de los signos. dencia, excepto para el Altiplano cundiboyacense (Sabana

de Bogot4, principalmente), la cuenca del Cesar y occidente
Los valores extremos absolutos (méaximas absolutas y mini- de la Amazonia en donde la mayor parte de las estaciones

mas absolutas representadas en las columnas correspondien- muestran un incremento de los valores maximos.
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Figura 2. Cambios de la temperatura media del aire que se observarian en el periodo 2011-2040 (arriba) y 2071-2100 (abajo) en los escena-
rios A2 (izquierda) y B2 (derecha) del IPCC (2000). La magnitud de los cambios se ilustran con diversas intensidades desde el rosado al rojo
intenso (este Ultimo es la maxima).
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La tendencia en la amplitud del ciclo diario de temperatura
se puede inferir a partir de la Gltima columna a la derecha de
la Tabla 2. Este indice igualmente no presenta una tendencia
dominante: hay valores positivos y negativos en los cambios
que se han venido dando en la misma y la magnitud de los de
un signo son similares a los del opuesto. Asi las cosas no es
posible definir con certeza en que sentido esta cambiando la
amplitud del ciclo diario de la temperatura del aire.

Las posibles condiciones durante el siglo XXI

Los resultados de la elaboracion de escenarios de cambio cli-
matico para los periodos 2011-2040 y 2071-2100 se presen-
tan en las Figuras 2, 3y 4, respectivamente para temperatura
media anual del aire, humedad relativa y precipitacion anual.

La distribucion de los cambios de temperatura media anual
del aire en el periodo 2011-2040 (Figura 2, arriba) muestran
que en gran parte del territorio colombiano habria un incre-
mento de hasta 3°C en relacion con el periodo 1961-1990.
Aunque en el primer decenio (2011-2020) habria sectores
del pais con cambios menores de los 2°C, en la medida como
se avanza en el periodo los cambios llegan a 2-3°C y en al-
gunos sectores del pais son mayores de 3°C. Llama la aten-
cién que el calentamiento tiende a ser mayor en los valles del
Magdalena y del Cauca, en la Orinoquia, un amplio sector de
la Amazonia colombiana y el sector central del litoral Cari-
be, asi como en el sur de la costa Pacifica.

En el periodo 2071-2100 (Figura 2, abajo), bajo el escenario
A2, la temperatura media anual del aire presentaria aumen-
tos drasticos (Figura 2, abajo izquierda). Si bien, en general
el incremento de la temperatura es del orden de 2-4°C (color
rosado) en la mayor parte del territorio colombiano, en el
valle del Magdalena, valle del Cauca y en la region Caribe
el aumento esta entre 4 y 6°C (color rojo suave) y, a finales
de siglo (en el ultimo decenio), sobrepasaria los 5°C (area en
rojo intenso). El calentamiento de los valles, que requiere de
un analisis mas profundo posteriormente, podria explicarse
con el fortalecimiento que al efecto féhn daria el aumento
del vapor de agua (humedad absoluta) en la atmdésfera en un
clima mas célido. En el escenario B2, el calentamiento que
se observaria en el periodo 2071-2100 para la mayor parte de
las regiones en el territorio colombiano estaria entre 2-4°C;
también en este escenario las regiones localizadas en los va-
lles del Magdalena y del Cauca experimentarian aumentos
mayores a 6°C.

Los cambios en la humedad relativa estan acordes con el
calentamiento planteado por los escenarios de temperatura
del aire: habria una disminucion generalizada de la humedad
relativa en todo el pais. Asi, para todo el periodo 2011-2040

(Figura 3, arriba) habria marcadas reducciones (de mas del
10% en rojo, de 5% en rosado) en el sur de la costa Pacifica,
en el litoral central del Caribe y en la Orinoquia. Como se
puede observar, las mayores disminuciones ocurren en las
regiones en donde el calentamiento es mayor, lo cual se ex-
plica por la particularidad de la relacion de la humedad rela-
tiva con la temperatura del aire. Llama atencion la marcada
reduccion de la humedad relativa en el sector sur de la region
Pacifica colombiana. Ligeros incrementos (mayores de 2%)
se registrarian en los piedemonte orientales y en sectores de
la Cordillera Oriental, sobre las lineas costeras del Pacifico y
del Caribe (excepto el litoral central), como también al Este
de la Sierra Nevada de Santa Marta.

En el periodo 2071-2100 (Figura 3, abajo), bajo los escena-
rios A2 y B2 las maximas reducciones (mas del 10%; ex-
presadas en rojo) de la humedad relativa ocurrirrian en los
valles interandinos y en la region Caribe. Los cambios no
serian tan marcados en la region Pacifica, ni en la Orinoquia
y en la Amazonia. En estas dos Ultimas regiones, solo en el
escenario A2 algunos sectores tendrian una disminucién en-
tre 5y 10% de la humedad relativa.

Indistintamente del escenario (A2 o B2), la precipitacion
anual durante el periodo 2011-2040 (Figura 4, arriba) tendria
un incremento mayor del 10% comparada con la que se ob-
servaba en el periodo 1961-1990 en todo un vasto territorio
que cubre las regiones de la Orinoquia y de la Amazonia,
el piedemonte amazonico y llanero, el Alto y Medio Mag-
dalena, todo el Altiplano cundiboyacense, norte del Chocd,
norte del Departamento del Cesar. Nucleos con incrementos
mayores a 50% (color azul oscuro) se destacan en el piede-
monte Ilanero, Sabana de Bogota, parte alta del rio Arauca,
norte del Chocé y un sector al Este de la Sierra Nevada de
Santa Marta. Por el contrario, durante este mismo periodo se
observaria reduccion (colores anaranjado y rojo) en la cuen-
ca del rio Cauca, en el Pacifico Sur y un sector centro-sur
del Choco, asi como una amplia zona en la regién Caribe.
Las reducciones mayores de 50% (color rojo) se localizarian
en una franja costera que bordea la costa de Narifio, Cauca,
Valle del Cauca y sur de Choco, todo el Litoral Caribe y la
Peninsula de La Guajira.

El anélisis efectuado para los diversos decenios en el periodo
2011-2040 practicamente muestra que no hay diferencias
marcadas en este patrén de distribucion de los cambios de la
precipitacién. Solo habria ligeras variaciones en el area de
cubrimiento de tales cambios. No obstante, para la cuenca
alta y media del rio Magdalena se presentaria un incremen-
to de la precipitacion anual en 2011-2020 en los escenarios
A2y B2y en 2021-2030 en el escenario B2. Aunque este
aumento de la precipitacion anual alcanzaria algunos secto-
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PERIODO 2011 - 2040

Figura 3. Cambios de la humedad relativa que se observarian en el periodo 2011-2040 (arriba) y 2071-2100 (abajo) con los escenarios A2
(izquierda) y B2 (derecha) del IPCC (2000). Los aumentos se sefialan con diversas intensidades del color azul (el azul oscuro es la mayor);
las disminuciones en rosado y tonos del rojo (este Gltimo es la maxima reduccidn).

res de la cuenca del rio Cauca, esta durante las dos décadas
tendria predominantemente disminucion.

En la Figura 4 (abajo) los mapas de los cambios de precipita-
cidn correspondientes al periodo 2071-2100 sugieren que en
los dos escenarios A2 y B2 las reducciones mayores del 30%
en relacion con los voliumenes anuales de 1961-1990 se ob-

servarian en la regién interandina 'y Caribe (excepto el sector
sur-occidental circundante el Golfo de Urabd). La reduccion
extrema (mas del 50%; presentados en rojo) se observaria en
la parte andina de Narifio y Cauca, en Huila 'y Tolima, en el
altiplano cundiboyacense, Norte de Santander, La Guajira y
en sectores del Litoral Caribe central. Aumento de la preci-
pitacion ocurriria en la vertiente del Pacifico y en la Orino-
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quia y Amazonia. Se destacan los sectores con incrementos
mayores de 50% (nucleos en azul intenso) en el centro-norte
de la costa Pacifica, en el Magdalena medio y en algunos
pequefios ndcleos en el piedemonte amazoénico y llanero.
En el escenario A2 el aumento de la precipitacion en el area
del Magdalena medio es mas intenso y cubre mayor area en
comparacion con lo que ocurriria bajo el escenario B2.

En los escenarios de precipitacion llama especialmente la
atencion los sectores en donde se presentaria aumentos: pie-
demonte llanero y amazénico, una amplia regién del Magda-
lena medio y la vertiente del Pacifico.

El aumento de la precipitacién en sectores de barlovento
(piedemontes orientales, Magdalena medio y region Pa-

PERIODO 2011 - 2040

Figura 4. Cambios de la precipitacion que se observarian en el periodo 2011-2040 (arriba) y 2071-2100 (abajo) en escenarios A2 (izquier-
da) y B2 (derecha) del IPCC (2000). Los aumentos estan sefialados en tonalidades del color azul (el azul oscuro es el mayor aumento); las
disminuciones en anaranjado y rojo (este Gltimo es la maxima disminucion)
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cifica) y el mayor calentamiento en los valles a sotavento,
estarian reforzando la hipdtesis acerca de que una de los
efectos regionales del cambio climatico es el fortalecimiento
del efecto fohn: en clima mas calido habria mayor humedad
absoluta, que transportada a los piedemontes por la circula-
cion regional (en el caso de Colombia, por los alisios) daria
aumento de la precipitacion en este sector e incremento de
la temperatura de los valles interandinos. Esta particularidad
estaria ocurriendo en otras regiones del planeta y podria ex-
plicar en parte la diferenciacion espacial del calentamiento:
unas regiones presentan mayor calentamiento. Habria que
desarrollar un estudio especial orientado a corroborar o re-
futar esta hipdtesis.

Conclusiones

Con base en la re-estimacion de las tendencias de la tempe-
ratura media del aire, de precipitacién y el analisis de even-
tos extremos de temperatura y de lluvia, realizadas para la
segunda mitad del siglo XX en el territorio colombiano, se
confirmaron las tendencias ya calculadas por otros autores
y se obtuvieron nuevos resultados relacionados con eventos
extremos.

Se corrobora que durante los Ultimos cincuenta afios del si-
glo XX la temperatura media del aire ha registrado una ten-
dencia general al aumento, el cual oscila entre 0,1-0,2°C.
Se identificé una reduccion del nimero de dias con tempe-
raturas iguales o menores de 0°C (heladas) en las zonas por
encima de los 2500 metros sobre el nivel del mar; también
se detectd un ligero aumento en la frecuencia de los dias en
los que se sobrepasan los valores de la temperatura méaxima
registrada en diferentes regiones; los valores méaximos ab-
solutos presentaron notable incremento en el Altiplano cun-
diboyacense (Sabana de Bogota, principalmente), la cuenca
del Cesar y occidente de la Amazonia. En el ciclo diario de la
temperatura del aire no se identificé una tendencia definida.

La precipitacion anual en la segunda mitad del siglo XX ha
venido presentando cambios diferenciados por regiones asi:
reduccion de diversa magnitud en el sector sur de la region
Pacifica, en el sector andino de los departamentos de Narifio,
Cauca, Valle, en el eje cafetero, en el altiplano cundiboya-
cense y los santanderes, sectores de la region Caribe; entre
tanto, se ha venido incrementando en el trapecio amazénico
y en la Orinoquia en general, en los pie de monte orientales
(amazénico, llanero, cuenca alta del rio Arauca y en el Cata-
tumbo), en la vertiente del Pacifico del Departamento del Va-
lle, en el Magdalena medio, sector central del litoral Caribe,
sectores de los departamentos de Cesar; Magdalena, Bolivar
y Sucre. Aunque la longitud (en dias) de los periodos secos
ha tenido cambios, estos Ultimos son relativamente peque-

fios (en general no sobrepasan un dia mas o de menos) y no
sefialan una tendencia clara a la prolongacion o acortamien-
to de los mismos. La frecuencia de los eventos superiores a
25 milimetros/dia se ha venido incrementando en los pie de
monte orientales, en la Orinoquia y Trapecio amazénico, en
sectores del Valle, del altiplano cundiboyacense, del Magda-
lena medio y de la region Caribe; dicha frecuencia ha venido
disminuyendo en el suroccidente (Departamento de Narifio),
Eje cafetero, Choc6 y Antioquia y en algunas zonas de la
region Caribe.

En lo que se refiere a las condiciones climaticas a finales del
siglo XXI, los escenarios sugieren que el calentamiento so-
bre el territorio colombiano seria paulatino con incrementos
de la temperatura media del aire de 2-3° entre 2011-2040
y de 3 y 4°C hacia 2071-2100; tal calentamiento seria mas
marcado en los valles del Magdalena y del Cauca. En esta
version de los escenarios la precipitacion registra reduccio-
nes en la parte interandina, y en la region Caribe, y aumentos
en la region Pacifica, en los piedemonte orientales y en un
sector sobre el sur de Bolivar, Sucre y Magdalena Medio.

La configuracion espacial de los cambios de la temperatura
del aire y de la precipitacion (mayor precipitacion en secto-
res de barlovento y mayor calentamiento en los valles inte-
randinos que estan a sotavento) sugieren un fortalecimiento
del efecto fohn, lo que da una particularidad a la expresion
regional del cambio climético global.
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