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RESUMEN:

En este trabajo se estudia la distribucion espacial de las sefiales de cambio climéatico en Colombia
detectadas por Mesa et al. (1998) en series mensuales de diversas variables hidrometeorolégicas. Se
analizan series de 151 estaciones pluviometricas, 72 estaciones de medicion de caudales, 51 de
temperaturas minimas, 54 de temperaturas medias, 44 de temperatura del punto de rocio, 30 de
presion de vapor y 25 de evaporacion de tanque. La mayoria de las series cubren el periodo de 1955
a 1990. Las sefiales mas claras de cambio climatico son las de temperaturas minimas y medias, que
muestran un comportamiento creciente generalizado. Este comportamiento es consistente con las
sefiales de las series de punto de rocio y presion de vapor, indicando todas ellas un aumento en la
humedad del aire. Las series de evaporacion mostraron tendencias tanto positivas como negativas,
mientras que en mayor parte de las series de precipitacion no se detectd ninguna tendencia, excepto
por algunas estaciones con tendencia creciente en Antioquia y Boyaca. Las series de caudales
medios de las cuencas mas grandes mostraron tendencia decreciente.

ABSTRACT:

We study the spatial distribution of long-term trends in monthly records of diverse hydro-
climatological variables of Colombia. Our data set consists of monthly precipitation records at 151
rain gauges, monthly mean river discharges at 72 stations, minimum temperature at 51 stations,
average temperature at 54 stations, dew point temperature at 44 stations, water vapour pressure at
30 stations and pan evaporation at 25 stations. Most series cover the period 1955-1990. Positive
trends are detected in minimum and mean temperature, which are spatially consistent with those
identified in records of dew point temperature and water vapour pressure, indicating a general
increase in air humidity. Trends in evaporation are mixed, with both positive and negative values.
Precipitation does not show clear-cut evidence of definite trends over the whole country, yet
positive trends appear to be concentrated in Antioquia and Boyaca regions, whereas fewer negative
trends are scattered throughout the country. River discharges from main basins exhibit negative
trends.

PALABRAS CLAVES: Cambio climatico, Colombia.



INTRODUCCION

Colombia es un pais muy particular desde el punto de vista climatico, influenciado por factores
externos como los fendmenos que ocurren en el mar Caribe, el Océano Pacifico y la cuenca del rio
Amazonas, todo ello alterado ademas por una altisima biodiversidad y por un relieve muy irregular
que abarca desde costas hasta paramos (Poveda, 2004). Como resultado de la interaccion de todos
estos factores, el clima de Colombia es tan complejo como interesante (ver por ejemplo Poveda y
Mesa, 2000).

Varios estudios se han aproximado al estudio del cambio climéatico en Colombia. En un recuento no
comprehensivo se puede mencionar que uno de los primeros fue el trabajo de Hense et al. (1988),
quienes encontraron tendencias positivas en la temperatura y la humedad relativa en Bogota. Kapala
et al. (1994) detectaron tendencias crecientes en la evaporacion de los océanos en Panama. Smith et
al. (1996) reportaron tendencias decrecientes en series de precipitacién en Bogota. Este ultimo
estudio no encontré sefiales de cambio en los caudales del rio Magdalena en Puerto Berrio. Pérez et
al. (1999) encontraron corrimientos en las fases de los ciclos anual y semianual algunas variables
climaticas en Colombia.

El cambio climético representa oportunidades y riesgos para el desarrollo humano (IPCC, 2001,
Mesa, 2006). Por lo tanto, lo mas conveniente para cualquier sociedad es conocer de la mejor
manera posible su situacion al respecto, con el fin de prepararse para prevenir y mitigar los efectos
negativos (inundaciones, sequias, hambrunas, heladas, etc.). Las condiciones actuales de cambio
climéatico en Colombia (Mesa et al., 1997; Pérez et al., 1998) plantean un desafio en todos los
ordenes sociales: hay que revaluar y posiblemente replantear la agricultura y la ganaderia, la
generacion de energia y la prevencion de desastres, el control de epidemias y los medios de
transporte, el abastecimiento de agua domeéstico e industrial, etc. Para ello un asunto primordial es
conocer lo méas profundamente posible la dinamica de los procesos que determinan las variaciones
climaticas a diferentes escalas espaciotemporales. En este trabajo analiza la distribucion espacial de
las tendencias de largo plazo detectadas por Mesa et al. (1997) en series mensuales de temperaturas
minimas y medias, temperatura de punto de rocio, tension de vapor, precipitacion y caudales.

DATOS Y METODOS

Mesa et al. (1997) realizaron un analisis de homogeneidad de segundo orden de series mensuales de
algunas variables hidrometeorologicas en Colombia. La mayor parte de las estaciones de medicion
se encuentran localizadas hacia el noroccidente del pais y abarcan desde el nivel del mar hasta 3500
m.s.n.m aproximadamente. La zona colombiana de las cuencas de los rios Orinoco y Amazonas
tiene poca cobertura espacial y temporal de las redes de medicion. El conjunto de datos comprende
51 series de temperatura minima, 54 de temperatura media, 44 de temperatura de punto de rocio, 30
de tension de vapor, 15 de evaporacion de tanque, 151 de precipitacion y 72 de caudal; las
estaciones de medicién de caudales aforan cuencas de hasta 170.000 km? La mayor parte de las
series cubren la segunda mitad del siglo XX, habiendo algunas con cerca de 100 afios de registros.

Para probar la existencia cambios en la media y la varianza en las series mensuales de registros
hidrometeoroldgicos, Mesa et al. (1997) utilizaron varias técnicas graficas (curvas de masa simple y
de doble masa, gréficas de cuarteles, graficas suavizadas, etc.) y varias pruebas estadisticas (T
simple, T modificada, prueba de sumas acumuladas, prueba de homogeneidad de Abbe, prueba de
Mann-Whitney, prueba de Friedmann,, prueba de Kruscal-Wallis, prueba de Petit, Mann-Kendall,
prueba de tendencia lineal, Hotelling-Pabst, prueba estacional de Kendall, etc.). En este trabajo
utilizaremos los resultados de la prueba de tendencia lineal de largo plazo en la media de la serie
con un nivel de confianza del 95%. En la figura 1 se puede observar un ejemplo de una serie con



tendencia creciente. La distribucién de la cantidad de series con tendencia creciente o decreciente, y
sin tendencia, es la que muestra la tabla 1.

Tabla 1.- Distribucidn de las tendencias de largo plazo en la media detectadas por Mesa et al. (1997) en
series mensuales de variables hidrometeorolégicas en Colombia.

. N° de | Tendencia | Tendencia Sin
Variable . - . .
series creciente |decreciente | tendencia

Temperatura minima 51 36 7 8
Temperatura media 54 24 20 10
Punto de rocio 37 24 6 7
Tensién de vapor 33 17 6 10
Evaporacién 25 11 10 4
Precipitacion 150 23 7 120
Caudal 72 11 39 22
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Figure 1.- Serie mensual de temperatura minima en el aeropuerto Rafael Nufiez de Cartagena.

RESULTADOS

Con el fin de analizar la distribucién espacial de las tendencias de largo plazo de las series, se
construyd un mapa de Colombia para cada variable. En cada mapa se superpusieron
circunferencias, centradas en cada estacion de medicion, que indican la magnitud de la tendencia
detectada en la serie correspondiente; el radio de cada circunferencia es proporcional a la magnitud
de la tendencia. El centro de la circunferencia es un tridngulo con un vértice hacia arriba si la
tendencia detectada es positiva, y con un vértice hacia abajo si esta se negativa. Cuando en la serie
no se detectd ninguna tendencia significativa se marcé la estacién con una cruz y no se dibujo
ninguna circunferencia. Dichos mapas aparecen en las figuras 1 a 7. Adicionalmente las figuras 8 a
15 muestran la variacion de los valores de las tendencias de largo plazo con la elevacion topografica
de las estaciones de medicion.
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Figure 9.- Tendencias de largo plazo en

temperaturas minimas mensuales versus elevacion

topografica de la estacion de medicion.

Figure 10.- Tendencias de largo plazo en
temperatura media mensual versus elevacion

Elevation [m]

topografica de la estacion de medicion.
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Figure 13.- Tendencias de largo plazo en
evaporacion de tanque versus elevacion
topografica de la estacion de medicion.
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Figure 14.- Tendencias de largo plazo en
precipitacion media mensual versus elevacion
topografica de la estacion de medicion.
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Figure 11.- Tendencias de largo plazo en
temperatura de punto de rocio versus elevacion
topografica de la estacion de medicion.

Figure 15.- Tendencias de largo plazo en caudales
medios por unidad de area de cuenca versus
elevacion topografica de la estacion de medicion.
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Figure 12.- Tendencias de largo plazo en tension
de vapor versus elevacion topografica de la
estacion de medicion.



Las temperaturas minimas mensuales tienen en general un comportamiento creciente, aunque con
algunas excepciones. La magnitud de la tendencia es del orden de 1°C en 20 afios. Las nueve
estaciones que mostraron tendencia decreciente en las temperaturas minimas se encuentran por
encima de los 1500 m.s.n.m. Cinco de ellas, algunas con tendencias fuertes, estan situadas en el
altiplano cundiboyacense Las sefiales de las series de temperatura media estdn un poco mas
repartidas entre crecientes y decrecientes y se encuentran repartidas por todo el pais.

En las tendencias de las series de temperatura de punto de rocio y tension de vapor predominan las
positivas. Algunas tendencias negativas aparecen en centros urbanos como Medellin, Pereira y
Villavicencio. Las sefiales de estas dos variables son coherentes fisicamente e indican un aumento
en la humedad relativa del aire.

Las tendencias negativas de las series de evaporacion estan concentradas sobre la cordillera oriental,
mientras que las tendencias positivas estan distribuidas por todo el territorio. Al noroccidente no
aparece ninguna tendencia decreciente de esta variable. La mayoria de las series de precipitacion no
mostraron ninguna tendencia. Las pocas estaciones con tendencias, tanto positivas como negativas,
estan distribuidas por todo el pais.

El mapa de tendencias en los caudales se elabord con tendencias por unidad de area de la cuenca.
Las tendencias positivas y negativas estan distribuidas por todo el territorio, con predominio de las
Gltimas. Es de destacar que la magnitud de las tendencias positivas es mucho mayor que las de las
negativas y se presentan en cuencas mas pequenas.

CONCLUSIONES

La cobertura espacial de las redes de medicion hidrometeorologica en Colombia requiere
incrementarse, especialmente en la Orinoquia y la Amazonia.

Las sefiales mas fuertes de cambio climatico en Colombia, a partir del analisis de tendencias de
largo plazo en la media de las series mensuales, son las de temperatura minima, con tendencias de
calentamiento del orden de 1°C en 20 afios. La tendencia positiva en temperaturas minimas
mensuales es generalizada en el pais, excepto en algunos lugares en el altiplano cundiboyacense.
Estas tendencias podrian estar asociadas a la ocurrencia de heladas. Las series de temperatura media
también indican calentamiento, aunque la sefial es menos fuerte.

Las evidencias de cambio climatico en las series de evaporacion y tension de vapor son coherentes
con las sefiales en la temperatura. Como consecuencia de estas tendencias la humedad relativa del
aire debe haber aumentado, pero esto habria que comprobarlo con mediciones.

Los caudales en las cuencas mas grandes, que son las mas representativas, tienen tendencia
decreciente. Algunas tendencias crecientes muy fuertes en caudales aparecen en cuencas pequefias,
pero posiblemente haya en ellas efectos antropogénicos, por lo que seria recomendable hacer un
estudio local méas detallado.
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