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RESUMEN

Con base en anilisis del comportarmento de largo plazo en diferentes componentes del sistema
clkmético (particularmente de la atmésfera, océano y criosfera) sc presenta la manifestacion del cambio
climatico en Colombia; se presenta igualmente los resultados preliminares de la construccidén simulada
de las condiciones de clima que se¢ poddan observar a finales del siglo XXI sobre ¢l terrtoro
colombianc bajo el escenario de.una duplicacion del didxido de carbono atmosférico.

Palabras Claves: Cambio climatico global, precipitacion, temperatura del aire, climatologia, ascenso
del nivel del mar.

ABSTRACT

Based on the agalysis of the long term behavior in different components of the climate system,
(particularly the atmosphere, the ocean, and criosphere) the evidences of the climate change in
Colombia is presented; also it 1s showed the preliminary results of simulated copstruction of the
possible climate conditions which could be observed at the end of the 21st Century under a doubled
atmospheric carbon dioxide scenarios.
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INTRODUCCION

En la segunda mitad del siglo XX comenzé la
preocupacion sobre la postbilidad de un cambio
climatico; en la actualidad pricticamente no hay
dudas de que {a actividad humana esta alterando de
diversas formas el balance de radiacion del sistema
superficie-atmésfera del planeta que mantiene el
clima de La Tietra. Las alteraciones de dicho
balance se producen por que: a través de la emision
de gases se estd reforzando el efecto invernadero
atmosfeérico; por medio del cambio del uso de la
tierra se estd cambiando las propiedades radiativas
de la superficie terrestre. Si bien hay muchos
factores que intervienen en el clima de La Tierra, se
ha identificado que el aumento antropogénico de
los ‘gases de efecto invernadero en la atmosfera ha
jugado un papel importante en dicho calentamiento.

I.o anterior esta conduciendo hacia un
calentamiento de la atmosfera global, el cual no es
homogéneo cn todo el planeta: algunas regiones
tendrin mayor calentamiento que otras; segun el
Panel Intergubernamental de Fxpertos sobre el
Cambio Climadeo (IPCC, 2007a), la temperatura
media global del aire ha aumentado en 0.6°C
durante el dltimo siglo. Estas alteraciones de la
temperatura del aire generan cambios en la
distribucién  espacial de las demas variables
climatolégicas  produciendo lo que se ha
denominado cambio climitico, el cual es también
diferenciado espacialmente. Los cambios que se
presentan en el clima pueden afectar en diverso
grado los sistemas socioeconomicos y ambientales
en diferentes regiones y paises del mundo (IPCC,
20078), por lo cual resulta muy importante conocer
cuales son los cambios actuales y futuros del clima
en determinada regidn geografica, particularmente
en el territorio colombiano.

En lo relacionado con el cambio climitico,
Colombia participa en dos sentidos: por una lado, la
actividad humana en el territotio colombiano aporta
al problema de los cambios del balance de radiacion
del sistema superficie-atmosfera y, de otro, se ve

afectada por cambios que genera el fendmeno
global en el clima nacional. Dada la importancia del
tema, en el pais se han desarrollado estudios en los
dos aspectos (ver por ejemplo Eslava & Pabin,
2002, IDEAM, 2007), donde se resumen los
resulados de dichas investigaciones).

En este trabajo se presenta la metodologia y los
resultados del anilisis de las manifestaciones del
cambio climatico en Colombia, asi como de la
construccion del escenario climitico que se podtia
observar en diferentes regiones del pais a finales del
siglo XXI bajo condiciones de una duplicacién del
diéxtdo de catbono atmosférico. Vale la pena
mencionar parte de las conclusiones de este trabajo
fueron tomadas como base para estimar los posibles
impactos = (socioecondémicos 'y ambientales) del
cambio climitico’ en Colombia con lo cual se
fundamento la parte correspondiente en documento
que se presento como la Comunicacion Nacional de
Colombia a la Convencion de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico(JDEAM, 2007).

INFORMACION Y METODOS DE
ANALISIS

La identificacién de las evidencias del cambio
climatico en Colombia que se expone aqui, se
realizaron con base en el anilisis de datos e
informacion climatoldgica primaria, asi como
con base en el analisis de informacién y
resultados suministradas por otras fuentes. En ¢l
caso de la elaboracién de escenarios climiticos
para el futuro, se acudié a la combinacion de
escenarios generados por modelos climaticos
sofisticados con la  denominada reduccidn

estadistica de escala (IPCC-TGCLA, 1999),

Informacién y metodologia para la
identificacion de las evidencias de cambio
climitico en Colombia

Como indicadores del cambio climitico se
tomaron las tendencias de largo plazo en los
procesos de la atmosfera, del océano y de la
criosfera, Para el efecto, se tomaron datos de las
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variables de temperatura media mensual del -ire,
precipitacion mensual, el nivel medio mensual del
mat y la extension de glaciares de montana. Los
datos de temperatura del aire, de precipitacion y del
nivel del mar se tomaron del Sistema de
Informacién Ambiental del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
para las estaciones listadas en la Tabla 1. El analisis
de la extension de los glaciares se basa en
informacién disponible en los trabajos de Flireg,
1992 a,b yen IDEAM, 1998

La seleecién de las estaciones climatologicas para
¢l estudio se fundamento en la disponibilidad de
datos pata un periodo lo suficientemente larpo
(varios decenios y que incluyera el intervalo 1961-
1990 para efectos del cilculo de la normal
climdtica), asf como la calidad de los datos, lo que se
verificod con la utilizacion de métodos estadisticos
basicos de control de calidad.

La identificacion de los cambios de largo plazo en
las variables temperatura del aire, precipitacion y

nivel del mar se realizé mediante ¢l calculo de las.

tendencias en las series historicas de valores
mensuales de las estaciones citadas en la Tabla 1.
(ver Pabén et al, 2002). Para el analisis de las
tendencias de ascenso del nivel del mar se considero
igualmente la informacién de topografia de la
supetficie del océano suministrada por el programa
TOPEX/Poseidén (ver http:/ /topex-
www.jpl.nasa.gov/science/science.html, pot
ejemplo). La cuantificacién  del ritmo del retroceso
de los glaciares se hizo mediante la comparacion de
la extensién de los mismos en diferentes épocas de
acuerdo con los datos publicados por diferentes
autores (Floreg 19924, b) sobre el tema.

Metodologia para las parte de proyecciones

La elaboracién del escenario climitico para finales

del siglo XXI se realizd para la condicidon de una

duplicacién de diéxido de carbono en la atmosfera -

de esa época futura. Se utilizaron modelos
climaticos globales (Pabdn e al, 2001a; Pabin et al,
2002 ) y el método de reduccion de escala

estadistico (Pabdn et al, 20018, Bernal et al, 2007)
para ajustar los resultados de los modelos a las
regiones del territorio colombiano para las cuales se
elaboraron los escenarios.

En cuanto a los modelos, se tomaron los datos
generados por sels modelos climaticos globales del
Data Distribution Center (DDC) del Task Group
on Climate Impacct Assessment - TGCIA (ver
IPCC-TGCLA, 1999). Los modelos fueron los de los
siguientes centros e institutos: Canadian Center for
Climate Modelling and Analysis (CCCma); Center
for Climate Research Studies (CCSR} de Japén y

National Instimte for Environmental Stdies
(NIES) de Jjapon; ECHAM4/0PYC3 vy
ECHAM3/LSG del Deutsches

Klimarechenzentrum DKRZ, y modelo  del
Deutsches Klimarechenzentrum DKRZ, Alemania;
de la Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation {CSIRO), Australia; del
Hadley Centre for Climate Prediction and Research
HCCPR.

La seleccion del modelo que mejor simula el clima
regional se efectio de la siguiente manera:

- Descripcion del clima real para el perfodo 1961-
1990 tomando como base los datos del
NCEP/NCAR Reanalysis (Kafray ¢t al., 1996).

- Descripcion del climal961-1990 producido por
simulaciones de los modelos mencionados.

- Comparacién del clima simulado v el clitna real,

Después de comparar el grado de aproximacion
con el cual cada modelo simula el clima regional
para clima del periodo 1961-1990, se identificé al
modelo ECHAM-4 como el mas cetcano (Pabén e
al, 2002). Con el ECHAM, se simulé el clima
global para una concentracion de 375 ppm de
volumen {escenario 1xCO2, el cual corresponderia a
una situacion en el decenio de los 90s) y para 750
ppm de volumen (escenario 2xCO2 o dioxido de
carbono duplicado) de COsz se establecid Ia
diferencia entre los dos escenarios para identificar la
respuesta del clima a la duplicacién de CO; en el
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contexto de la América tropical. Pruebas similares
se efectuaron con el modelo CCM3 (Pabin et al,

2001a).

Con los datos historicos (seties de los datos
simulados) del ECHAM (del CCM3 en otra prueba)
se exploré el método de reduccién de escala
estadistica de la siguiente manera: las series de
diferentes  variables (componentes zonal y
meridional del viento, temperatura del aire,
humedad, entre otros) se relacionaron con las series
histérics generada por las observaciones reales de
las estaciones climatologicas enumeradas en la
Tabla 1. Para la relacién entre los dos juegos de
datos se utilizd la correlacion candnica (Wilks,
71995). De csta forma se establecieron ecuaciones de
relacién entre variables del modelo y vatiables de
supetficic (de las estaciones climatoldgicas) para
cada regién.

Para elaborar los escenarios
climiticos en cada regidn bajo
duplicacion del didxido de carbono,
se utilizaron los datos de las
variables generados por el modelo
para la condicion de 2xCO2 y se les
aplicaron las ecuaciones de relacién

temperatura media del aire a dos metros sobte la
superficie y la precipitaciéon media registradas en
diferentes regiones del pais. Es posible observar un
incremento genéralizado de la temperatura del aire,
el cual esta relacionado principalmente con una
manifestacion del calentamiento global en esta
region. El analisis permitid establecer que si bien
hay un incremento de la temperatura del aire, el
calentamiento no es homogéneo, hay regiones que
se calientan més que otras.

En el caso de la precipitacidn sobre el tertitorio
colombiano, las tendencias son igualmente
variadas. En general se ha identificado una
tendencia a la disminucion en la region Caribe, en
la Pacifica y en el sur de la region Andina. En los
piedemontes amazdnico y orinoquense, asi como en
el aluplano cundiboyacense se ha venido
presentando un incremento de la precipitacién.

TABLA 1. Tendencia de la temperatura del aire registrada
a dos metros sobre la superficie (a ) en
tendencias de la precipitacion (b) en %/decenio en
diferentes regiones de Colombia (el porcentaje (%) es con
referencia al volumen anual del periodo 1961-1990).

°C/decenio y

establecida para cada estacion SUBREGION TENDENCIA | TENDENCIA
climatoldgica. De esta manera se DE LA DELA
obwvieron los posibles cambios en TEMPERATURA | PRECIPITACION
la temperatura media anual y en la DEL AIRE (°C | (Ypor de decenio)
precipitacion anual que generaria por decenio) -
una duplicacién del CO.. Cuenca del Cesar 0.17 1.46
Litoral Caribe central 0.07 1.23

TENDENCIAS RECIENTES Bajo Magdalena 008 4.01
DEL CLIMAY San Jorge, Bajo Nechi 0.14 4.09
EVIDENCIAS DEL Alto cauca 012 - 240
EAMB;(I)BEI\"-IMATICO EN Medio Cauca y Alto Nechi 017 -0.92

OLO Alto Magdalena 0.01 21.22

Tendencias de temperatura Medio Magdalena 0.25 152
media del aire y de l ToRiEG0n 0.23 306
precipitacion ‘Cuenca del rio Sogamoso 0.11 311

En la Tabla 2 se presentan los
resultados del analisis de tendencias recientes de la
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EL POSIBLE CLIMA DEL
FUTURO EN COLOMBIA

TABLA 2. RECESION DE LOS GLACIARES EN
COLOMBIA (TOMADO DE FLOREZ, 1992; IDEAM, 1998)

Las estimaciones realizadas de los
cambios de temperatura media del

S— TI_E_MPO — AREA GLACIAR (km?) aite v de la precipitacién  anuat
Pleniglacial - Gltima glacla_clon 17.108 permitieron establecer los valores
Fin pequeria edad de glaciar 374 que se presentan en la Tabla 3. Es
Ao 1979 94 conveniente llamar Iz  atencidén
Ano 1996 64 acetca del significado de estos

Tendencias en el ascenso del nivel del mar

El analisis del comportamiento del nivel del mar
realizado para estaciones mareograficas localizadas
en la costa pacifica colombiana, reportan un
incremento entre 3 vy 5 milimetros al afio durante
los dltimos cincuenta anos (ver Figura 1).

Tendencias en el retroceso de los glaciares

Ia manifestacién mas clara del calentamiento
global y del cambio climitico en el terrtorio
colombiano es la reduccion del area de los glaciares
de montafia. En algunos casos, estos han
desaparecido. En la Figura 2 se presenta dos
imagenes de uno de los glaciares colombianos
tomnados en diferente épocsi; Ia Tabla 2 muestra
también la tendencias del retroceso.

Entre 1940 y 1985 desaparecieron en Colombia
ocho glaciares y actualmente sélo existen cuatro
nevados sobre estructuras velcinicas (Huila, Ruiz,
Santa Isabel, Tolima) y dos sierras nevadas (Cocuy y
. Santa Marta). Se calcula que, en la actualidad, Ja
recesion en lenguas glaciares es del orden de 15 2 20
metros/afio v que la pérdida de espesor varia entre
1-2 metros/afio (Flire, 1992). Hay evidencias de
que el ritmo del retroceso fue mayor en los ulimos
decenios del siglo XX (Floreg, 19924). '

valores; estos no son pronodsticos o

predicciones para finales del siglo
XX, sino uno de los potenciales escenarios en una
atmosfera con dibxide de carboneo duplicado.

Cambios en la temperatura del aite y en la
precipitacion
Segun las estimaciones presentadas en la Tabla 1,

el territorio colombiano presentatia los siguientes
cambios en el clima:

- Incremento diferenciado en el terttorio
colombiano de la temperatura del aire entre 1.0 y
2.0°C.

- Alteraciones del volimen anual de precipitacidn
que oscifan entre —15% y + 15% para diferente en
las regiones del pais.

La potencial magnitud del ascenso del nivel del
mar para las costas colombianas

En el caso del nivel del mar, las estimaciones
realizadas utlizando la  extrapolacion de las
tendencias en las mediciones nacionales (costa
pacifica y caribe) y regionales, asi como las
registradas por el programa TOPEX/POSEIDON
durante los dltimos 10 afios, arrojaron resultados
que indican que hacia ¢l afio 2060 el nivel del mar
se incrementaria en cerca de 40 centimetros en la
costa Caribe y 060-65 costa Pacifica
colombianas.

en la
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FIGURA 1 GBMPDRTAM[ENTD DEL NIVEL DEL. MAR EN BUENAVENTURA Y TUMACD.
LA LINEA RECTA M[UESTRA.L& TENDENCIA DE LARGO PLAZO. :

Comportamiento deiniveldelmaren Colombia.
Estauion Tumaco, . :

metros
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FIGURA 2. AREA GLACIAR DEL VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL
1959 (IZQUIERDA) - 1996 (DERECHA),
Imdgenes tomadas por ¢l Insttuta Gengrafico Apustin Codazzi ¥ por el
Instituto de Hidrologia, Mereorologia y Estudios Ambicntales (IDEAM, 1998).

tarogeala KA
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TABLA 3. POSIBLES CAMBIOS EN LA TEMPERATURA (°C) Y EN LA PRECIPITACION (%)
EN RELACION CON EL PERfODO 1961-1990 BAJO UN ESCENARIO DE DUPLICACION DEL
DIOXIDO DE CARBONO (PABON ET AL., 2002).
CAMBIOS DE CAMBIOS EN LA
SUBREGION TEMPERATURA PRECIPITACION (%)
O
Alta Guajira +1.2 “10%
Sierra Nevada de Santa Marta y Cuenca del +1.0 +9*
Titoral Central +0.4 +7
Bajo Magdalena . +0.5 _ +24%
Sinu-San Jorge Bajo Nechi Uraba +0.8 +24%
Pacifico Norte y Central +0.8 +18
Padifico Sut +14 -12
MontafiaNadfiense +1.5 -23
Alto Cauca +H0.7 -14
Medio Cauca y Alto Nchi +1.0 -6
Alto Magdalena +0.1 . - -7
Medio Magdalena +15 +9
Sabana de Bogoté +1.4 +18
Rio Sogamoso +0.7 +19
Cataturnbo ' +1.2 ' +19
Rio Arauca y Cuenca Media del Meta +0.0 +11%
Piedernonte Llanero +1.4 +g*
Orinoquia Oriental +1.3 +14%
Orinoquia Central +13 +35%
Surotetite Amaéénico - +0.1 +22%
Amazonia Central T 401 +6*
Pledemonte Amazénico +0.1 +4*
Alto Patia +1.5 -23
San Andrés y Providencia +0.7 +17

* % de la nermal periodo diferente
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Implicaciones del cambio climitico para
Colombia

Segan las  anteriores estimaciones, el territorio
colombiano podta verse afectado por wun
calentamiento entre 1 - 1.5°C y por alteraciones de
la precipitacion que podrian estar entre ~15y +15%
del acumulado anual promedio 1961-1990. De la
misma manera se presentarin cambios en la

distribucion de la precipitacion en el territorio -

nacional, aunque las alteraciones setfan diferentes
en las regiones del pais: en algunas podrda
presentarse mayor precipitacién que en la época
actual, en otras podria ser menor.

Bl aumento de la rtemperatura traerfa un
desplazamiento hacia mayores alturas de los
cintutones bioclimaticos. Culttvos muy sensiblies a
la temperatura ambiental tendrian que desplazarse,
o al menos sus rendimientos sufritian vartaciones

apreciables. Tn ambos casos existiffan tante
beneficiados como afectados. En el cinturon
cafetero, por ejemplo, los cultivadores que

producen hoy en dia- por debajo de los 1200 m se
verfan perjudicados, mientras que quienes cultivan a
mias de 1800 m podrian obtener mejores
rendimientos.

Otra manifestacidén del cambio climitico que
podria afectar a Colombia es el incremento del nivel
del mar. Este podtia traer consecucncias de gran
magnitud en las zonas costeras e insulares, como
también en las zonas de los deltas de los grandes
rios del pais. Este incremento traerfa problemas a
las zonas costeras y a los tertitorios insulares del
planeta. El agua de mar podria inundar alguna parte
del 4rea actual de las ciudades costeras, que también
se verfan afectadas por problemas de reflujo de
aguas negras. Los fenémenos como el alto oleaje y

las mareas altas llegarian a niveles mas altos que los

actuales. El fendmeno del Nifio ocurritia con mayor
frecuencia, con todas las consecuencias que ello
acarrea. Igualmente con la elevacion del nivel del
tnat se podria presentar, intrusion de dguas saladas a
los sistemas de agua dulce de zonas costeras con las

investigaciones

consiguientes consecuencias a la vida animal y
vegetal de esos cuerpos de agua.

Es conveniente llamar Ia atencidn acerca de la
posible magnitud del efecto del cambio climatico en
Colombia y de los potenciales impactos con el fin
de que se lleven a cabo investigaciones mas
detalladas sobre los escenarios mds probables y sus
impactos, a fin de sustentar mejor la planificacién
de lago plazo que servira de medidad de adaptacion
a dichos cambios.
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