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EL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LAS ZONAS ARIDAS
Y SEMIARIDAS DE COLOMBIA

Resumen. Con datos de temperatura media anual del aire y de precipitacion anual registra-
dos en el periodo 1971-2000 y estimados bajo diferentes escenarios de cambio climatico para
2011-2040 y 2070-2100, llevados a resolucion espacial de 900 metros, se calcula un indice de
aridez y se establecen las areas aridas y semiaridas en el territorio continental colombiano para
los periodos mencionados. Con la comparacion de las distribuciones espaciales de los diferentes
periodos se establecio la modificacion que podria ocurrir en la extension de las zonas aridas y
semiaridas en el transcurso del siglo XXI. Como resultado se obtuvo que el cambio climatico am-
pliard las areas aridas y semiaridas del pais especialmente en la region Caribe, valle del rio Mag-
dalena, la Orinoquia y la Amazonia, asi como algunos sectores en al Pacifico y parte interandina
narifiense y del valle del Cauca (Yotoco y Dagua).

Palabras claves: climas aridos y semiaridos, cambio climatico, clima de Colombia.

Introduccion. Se consideran zonas aridas o semiaridas aquellas en las que predominantemente se
presentan limitacion o déficit en la oferta natural de agua para diversos procesos fisico-bidticos y socio-
economicos. Estas condiciones cubren cerca del 30% de la superficie de los continentes, estan relacion-
adas s con valores ecosistémicos tan importantes como el bosque seco, son alberge de biodiversidad
unica en la escala global y son habitadas por cerca del 20% de la poblacion mundial. Estas areas son
muy sensibles a las fases extremas de la variabilidad climatica (Sivakumar et al., 2005), particularmente
las asociadas a déficit de precipitacion y sequias, a las que se exponen las comunidades establecidas alli,
por lo general altamente vulnerables (Ribot, et al., 1996; Kane and Yohe., 2000), lo que produce im-
pactes desastrosos a estas regiones; de otra parte, con el cambio climatico algunas zonas aridas estan
aumentando su extension y contribuyendo a la agudizacion del fendmeno de cambio global conocido a
la desertificacion (Baumhauer, 2007; Akhtar-Schuster et al. 2007). Dada la importancia de estas areas,
es necesario tener idea acerca de los cambios en su extension, para identificar en donde se podrian estar
agudizando los impactos por la fase extrema de la variabilidad climética asociada a las condiciones de
déficit de agua, para sustentar politicas de gestion de desastres por tale extremos y para fundamentar
estrategias de adaptacion al cambio climatico, como orientadas a controlarla.

En Colombia, las zonas aridas y semiéridas ocupan cerca de 200.000 km?, es decir 16-17%
del territorio continental del pais, seguin Molano-Campuzano (1964), distribuidas como se muestra
en la Figura 1; tal distribucion concuerda en gran medida con la estimada a partir de un indice de
aridez basado en variables climatologicas del periodo 1971-2000 realizada por Alarcon-Hincapie
(2016), sin embargo en esta estimacion el area cubierta por condiciones aridas es cercana al 10%
del territorio colombiano. UNESCO (2010), basado en el método de determinacion de la aridez ex-
puesto por Lobo et al. (2005) estima que cerca de 5°945.000 hectareas o el 5% del territorio colom-
biano presenta algin grado de aridez. Segiin IDEAM (2015) las zonas aridas y desérticas, sin con-
siderar las semiaridas, ocupan una extension cercana al 2%, mientras que Alarcon-Hincapie (2016)
estima un 3%. En las zonas aridas y semidridas del territorio colombiano habita una poblacién con-
siderable que sufre los impactos de las sequias que de manera recurrente trae la variabilidad climat-
ica, lo que podria ser exacerbado por la modificacion del clima en el largo plazo.

Como elemento que pueda servir de base para la gestion del riesgo de desastre por sequia,
como informacion para explorar medidas de adaptacion al cambio climatico y como conocimiento
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fundamental en la lucha contra la desertificacion, se realizo el presente analisis del efecto del cam-
bio climatico en las zonas aridas y semidridas colombianas durante el siglo XXI.

Materiales y métodos. Para identificar las zonas aridas y semidridas, en el presente analisis
se utilizo el Indice de Aridez (Ia) descrito en IDEAM (2010) y usado por IDEAM (2000; 2010 y
2015), el cual se calcula a partir de la relacion entre la evapotranspiracion real y la potencial ex-
presada de la siguiente manera:

ETPajustada —ETR
Ia =

ETP ajustada

Donde Ia es el Indice de Aridez; ET. P4jusiada €5 la evapotranspiracion potencial (en milimetros)
ajustada por brillo solar; E7R es la evapotranspiracion real (mm). Este indice representa la dindmica
superficial del suelo a partir de las variables de evapotranspiracion potencial (ETP) y se utiliza en
clasificaciones climaticas por grado de humedad. Este indice permite establecer los lugares con di-
verso grado de excedentes y o de déficit de agua.

INDICE DE ARIDEZ
(etp-etrietp)
I < 015 ALTOS EXCEDENTES DE AGUA

I o 150,19 EXCEDENTES DE AGUA
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Fig. 1. Distribucion de las zonas aridas y semiaridas en Colombia. A la izquierda segtn lo observado por Mo-
lano-Campuzano (1964); a la derecha seglin estimaciones de Alarcon-Hincapié (2016) con el clima 1971-2000.
(La numeracion en el mapa de la izquierda corresponde a las zona aridas de:

1 — Desierto de La Guajira; 2 — Zonida arida del litoral Caribe; 3 — Zona semiarida del norte;

4 — Zona La Gloria (Gamarra); 5 — Zona de Ocaia; 6- Desierto del Tachira (rios Tachira y Zulia);

7 — Valle de rio de Oro; 8 — Desierto del Chicamocha; 9 — Desierto de La Candelaria; 10 — zona semiarida de Ubaté;
11 — Zona semiarida de la Sabana de Bogota (al suroccidente Soacha, Bosa); 12 — Cafion del rio Negro;
13 — Alto Magdalena (Tolima y Huila); 14 — Cafion de la cuenca media del rio Cauca;

15 — Cuenca alta del rio Sucio (Antioquia); 16 — La planada del Valle del Cauca; 17 — Zona de Yotoco (valle);
18 — Caiion del Dagua; 19 — rios Patia, Juanambu y Guaitara; 20 — Sector seco de la Orinoquia.

En el mapa de la derecha las zonas aridas y semiaridas corresponden a los colores rojo y anaranjado.
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La evapotranspiracion potencial se calculd segin lo propuesto por Thornwaite & Mather
(1955; 1957) y la ETR segtn la formula de Turc (1955). Para la ETPyysa4a por latitud, se aplico un
factor a la ETP de la siguiente manera:

ETP justaaa = 1.02147 * ETP

Para el calculo se utilizaron datos de temperatura media anual del aire y de precipitacion anual
de estaciones climatoldgicas distribuidas en el territorio colombiano, con los que se calcularon los
promedios multianuales 1971-2000. Se generaron datos para una grilla con resolucion espacial de
900 metros mediante el proceso descrito por Alarcon-Hincapié (2013) en el que se utilizo el IDW
como método de interpolacion.

Resultados y discusion. El primer resultado de este trabajo es el mapa que se presenta a
la derecha de la Figura 1. En promedio para el pais el Ia es de 0,23, o sea condiciones modera-
das y excedentes de agua, lo que en términos generales no indica grado de aridez alguno; sin
embargo, el andlisis detallado de la distribucion espacial de Ia permite identificar sectores alta-
mente deficitarios de agua localizados en la peninsula de La Guajira y norte de los departamen-
tos de Magdalena y Atlantico, asi como también en los limites de los departamentos de Cundi-
namarca y Tolima y sur del departamento de norte de Santander, que en total ocupan un 2,9%
del area continental del pais; las zonas deficitarias de agua, por su parte ocupan un 6.9% y se
localizan en el la cuenca del rio grande de la Magdalena, norte del departamento de Cérdoba,
Sucre, Magdalena, Cesar y parte del departamento de Norte de Santander; condiciones modera-
das a deficitarias se observan en la Sabana de Bogota, en el valle del rio Chicamocha, asi como
también en la Orinoquia y amazonia colombiana. Se debe mencionar que cerca del 80% de la
poblacion y actividades econdmicas del pais estan localizadas en cuencas con algun grado de
déficit de oferta natural de agua.

La distribucion del Ia para los periodos 2011-2040 y 2071-2100 bajo escenarios A2 y
B2 se presentan en las Figuras 2 y 3. (Hay que tener en cuenta que, en términos de intensidad
de los cambios en los escenarios [IPCC (2000), el escenario A2 es el mas drastico, en tanto que
el B2 seria relativamente conservador). Para el periodo 2011-2040 la distribucion de las con-
diciones de aridez practicamente no se diferencia en los dos escenarios, solo en sitios muy
puntuales y en la Orinoquia se notan las diferencias. Para el periodo 2071-2100 el escenario
A2 presenta la mayor cobertura de zonas areas, mientras que el B2 cubre menor area del pais
con esta condicion.

Al comparar el mapa de la Figura 1 derecha con los expuestos en la Figura 2, que muestra el
indice de aridez en dos escenarios para el periodo 2011-2040, se observa un crecimiento marcado
de las zonas aridas (areas altamente deficitarias de agua), especialmente en la region Caribe, un am-
plio sector de la Orinoquia, valle del rio Magdalena y el sector de Yotoco y Dagua en elValle del
Cauca; también se registra la aparicion de nuevas zonas aridas al suroccidente sobre costa del Paci-
fico y la region andina narifienses. Gran parte de la Orinoquia y la Amazonia tendran condiciones
semidridas. Para el periodo 2071-2100 las zonas aridas de la region Caribe y del valle del Magdale-
na se extienden atin mas; la del Pacifico narifiense que aparece en 2011-2040 se reduce, pero en el
escenario B2 se intensifica la de la region Andina narifiense.

Los cambios que ocurren en la extension de las zonas 4dridas y semiaridas debido a diferentes
escenarios de cambio climatico se sintetizan en la Tablal. En esta es posible apreciar que bajo el
escenario B2, la condicién de aridez (altamente deficitario) pasa a cubrir el 19,1% en el 2011-2040
y en el 20170-2100. Con el escenario A2 el cambio en las zonas aridas seria a 14,8% y 29,8% del
territorio colombiano respectivamente para los dos periodos sefialados.

En general, en comparacion con la situacion de 1971-2000, las condiciones de aridez se ex-
tenderdn y cubrirdn mayor 4rea del pais durante el siglo XXI.
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Fig. 2. Distribucion espacial del indice de aridez Ia en el periodo 2011-2040 bajo los escenarios
A2 (izquierda) y B2 (derecha)
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Fig. 3. Distribucion espacial del indice de aridez Ia en el periodo 2071-2100 bajo los escenarios
A2 (izquierda) y B2 (derecha)
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Tabla 1
Porcentaje del territorio continental colombiano cubierto con diferentes categorias del indice
de aridez (Ia) bajo el clima 1971-2000 y en escenarios A2 y B2 en 2011-2040 y 2071-2100

A2 B2 A2 B2

ZONA ACTUAL 5011 2040 20112040 2070-2100 2070-2100
ALTOS EXCEDENTES DE AGUA 21.6% 5.9% 2.7% 8.8% 2.7%
EXCEDENTES DE AGUA 20.2% 2.8% 1.6% 3.1% 1.6%
MODERADO Y EXCEDENTES DE
AGUA 27.1% 8.3% 5.4% 5.7% 5.4%
MODERADO 11.3% 8.9% 8.1% 4.7% 8.1%
DEFICITARIO DE AGUA 6,9% 33.3% 32.8% 41.0% 32,8%
ALTAMENTE DEFICITARIO DE
AGUA 2,9% 14,8% 19,1% 29.8% 19,1%

Conclusiones. Con el analisis de la distribucidon espacial de un indice de aridez en diferentes
escenarios climaticos se pudo establecer que el cambio climtico traerd para Colombia la ampli-
acion de las areas aridas y semiaridas, proceso que sera especialmente marcado en la region Caribe,
valle del rio Magdalena, la Orinoquia y la Amazonia, asi como algunos sectores en al Pacifico y
parte interandina narifiense y del valle del Cauca (Yotoco y Dagua). En general el avance en exten-
sion de las areas aridas se bastante marcado pasando de cerca del 3% en el periodo 1971-2000 a
14-19% en 2011-2040 y a 19-30% en 2071-2100.

Reconocimientos. El anélisis presentado en este documento es parte del proyecto de investi-
gacion «Analisis de procesos regionales que acentlian o suavizan la sefial global del calentamiento y
el cambio climatico sobre el territorio colombiano», financiado por Colciencias (codigo
110156935174) y por la Universidad Nacional de Colombia (QUIPU 201010020957) bajo el con-
trato N° 0154-2013 y desarrollado por el grupo «Tiempo, clima y sociedad» del Departamento de
Geografia, Facultad de Ciencias Humanas de la Universidad Nacional de Colombia.
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José Daniel Pabon-Caicedo’
Juan Carlos Alarcén-Hincapié®

THE EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON ARID
AND SEMI-ARID AREAS OF COLOMBIA

Abstract. With annual average air temperature and annual precipitation data for the
1971-2000 period and scenarios for the 2011-2040 and 2070-2100 period, in 900 meters of
spatial resolution, an aridity index was calculated and the arid and semiarid areas were identi-
fied for Colombian territory. By comparing the spatial distributions of the aridity index in dif-
ferent periods, the modification of the coverage of the arid and semiarid areas caused by the
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climate change were established. It was obtained that climate change will expand the arid and
semi-arid areas of the country especially in the Caribbean region, valley of the Magdalena riv-
er, the Orinoco and the Amazon, as well as some areas in the Pacific and inter-Andean Nariiio
and Cauca Valley (Yotoco and Dagua).

Key words: arid and semi-arid climates; climate change; climate of Colombia.
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TPAHCO®OPMALIUSA «KOPMALIUX JTAHAILTADTOB»
U TPAJJUIIMOHHOM KYJIbTYPBI ABOPUTEHHBIX HAPOJOB CUBUPH
B YCJIOBUAX UBMEHEHUSA KJIIMMATA

Pe3tome. B cmamve ananuzupyromcs usmeHeHus «KOPMAWUX J1aHOUAPmos» u ux npupooHo-
9KOJI02UUECKUX PECyPCos, NpeoCmaBalioujux OCHO8Y CUCMEM dcusHeobecnedenus abopueenHozo
Hacenenus. Paccmompenvl 603HuUKwiue 6 C6A3U C 9MUM Y2pO3bl U 0OCOOEHHOCMU MPAHCPHOpMayul
mpaouyuonHo2o ykiaoa ux xcusnu. Ha npumepe 00Ho20 u3 3mHocoé npooemMoHCmpuposaHvl 603-
MOJCHOCIU NO A0ANMayuu K MEHAIOWUMC NPUPOOHO-KIUMAMUYECKUM YCIOBUAM, C YYEMOM €20
9MHOKYIbMYPHOU CREYUPUKLU.

Kniouegvle cnosa: «kopmawue ranowagmoly, mpaouyuoruvle 3HaHUs, U3MeHeHue Kiumamad,
KOpeHHble HapoOobl, cucmembl dHcusneobecneuenuss, Cubupu.

BBeaenne. B HacTosiee BpemMs KIMMAaTHYECKHE M3MEHEHHS JOCTATOYHO SIPKO IPOSBIIS-
I0TCS Ha JKU3HM KOPEHHOI'O HAcCEeJeHUsl CEBEPHBIX PErMOHOB Halle CTpaHbl — HEHIIEB, JIOJITaH,
CEJBbKYIIOB, 3BEHKOB, KETOB, U JIp. [ HUX pbIOOJOBCTBO, OXOTHUYMI MPOMBICEN, OJEHEBOJI-
CTBO, NMPUPOJHBIC JaHAMA(THI — 3TO HE TOJIBKO PECYpPCHBIH MCTOUYHUK CYIIECTBOBAHUS, HO U
4acTh TPAJAULHUOHHON KyJNbTYpbl. DOTUM O0YCIIOBICHA NMOBBIIIEHHAs HAaOIIOAATENIbHOCTh a00OpHU-
IE€HOB 3a MPOUCXOJALIMMU IPUPOJHO-KINMATUYECKUMU HU3MEHEHUsMU. Jlonroe BpeMs Takue
3HaHMS OBLIM c1a00 BOCTPEOOBAHHBIMU B HayUYHBIX HCcleOBaHUAX. M TONBKO B pamMKax Ipo-
rpaMm MexayHapoaHoro nosisipaoro roga 2007—-2008 rr. oHM cTaau MIHPOKO UCIOJIb30BaTHCS B
Hay4HO-HCClenoBaTenbckoit padore [Kpynmuuk, borocmorckas, 2007]. BaxHo moHMMaTh, 4TO
H3yYEHHE PEATbHO MPOUCXOIAINX U3MEHEHUN NMPUPOAHON CpeAbl U UX BIMSIHUE HAa NPHUCBaU-
BAIOIME 3THO-?KOCUCTEMBI HE TOJbKO KAUECTBEHHO JOMOJHAET IiI00ajbHble U PETHOHAJIbHbBIE
MOJIEJI COBPEMEHHOT0 KJIIUMAaTa, HO U MO3BOJIAET OCYIIECTBIATh 00JI€€ JOCTOBEPHBIE MPOrHO3bI
U ]ISl TOKAJbHOTO YPOBHS.

CoBpeMeHHOe MOTEIJIeHNe KiIMMaTa B CHOMPCKUX peruoHax (ukcupyercs ¢ Hadana 80-X IT.
XX B. (puc. 1) n xapakrepusyeTcs y4aCTUBLIMMUCS TEIUIBIMU 3UMaMH, PACTSHYTBIMH NEPEXOAHbI-
MU ce30HaMu (puc. 2) ¥ yCUJIEHHEM MOr0OJHO-KJIMMAaTU4YEeCKUX aHoMaiui. Pe3kue koneOaHus mo-
TOJHBIX YCIIOBHI — THIWYHAS OCOOCHHOCTh COBPEMEHHOTO 3Tala M3MEHEHHUs KIMMara, 0COOEHHO
SPKO MPOSIBIIAIONIAsICA B KOHTUHEHTAIbHBIX pallOoHax CTpaHbl. JlaHHbIE KIMMAaTHYECKUE U3MEHEHUS
BIIMSIFOT Ha TMPOAYKTUBHOCTh «KOPMSIIMX JaHIMA(TOB», MPOJOBOIBCTBECHHYIO OE€30MacHOCTh U
yIpOKaroT 0JarocoCTOSTHUIO KOPEHHOTo HaceseHusl. CTaHOBUTCS aKTyalbHBIM BOIIPOC O pa3padoT-
K€ COOTBETCTBYIOUIMX MEp U CTpAaTeruu, s afanTaliy TPaJAulMOHHOTO X03sicTBa U 0Opa3a Kus3-
HU CEBEPHBIX ITHOCOB K MEHSIOIIEMYCS KIIUMATY.
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