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ABURRA VALLEY, COLOMBIA
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RESUMEN

Se estudian las relaciones existentes entre el crecimiento de la poblacion y la economia en el Valle de Aburra
con el cambio climatico y los efectos de «isla de calor» de centros urbanos. Se analizan las tendencias
simultaneas de las series anuales de poblacion y producto interno bruto (PIB). Se cuantifica la correlacion
entre éstas con las series de temperatura media anual en el Valle de Aburra, que incluye la ciudad de
Medellin y otros nueve municipios. Los resultados permiten concluir que la serie de temperatura promedio
anual exhibe una tendencia creciente de 0.058°C por afio, variando entre 21°C y 22.5°C durante el periodo
1964-1994, lo cual confirma la evidencia de calentamiento en zonas urbanas debidas al cambio climético
global, aunado al efecto de «isla de calor» proveniente del crecimiento de la poblacién y de las actividades
antrépicas. Los ajustes encontrados entre la temperatura y el PIB presentan alta correlaciéon (R=0.601,
p>0.95), asi como el ajuste entre la temperatura y la poblacién (R=0.598, p>0.95), lo cual permite concluir la
significancia estadistica de la dependencia lineal entre el crecimiento de la poblacién y el incremento de la
actividad econdmica en el Valle de Aburra y las tendencias crecientes de la temperatura. Se plantea que el
PIB es un indicador inadecuado del desarrollo econémico, que no cuantifica los dafios ambientales que
conducen a una menor calidad de vida, pues sélo representa las transacciones monetarias de la economia,
y no considera las externalidades ambientales asociadas con el crecimiento econémico.
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ABSTRACT

A trend analysis is carried out for historical annual series of mean temperature, population, and Gross
Domestic Product (GDP), with the purpose of quantifying the «island heat effect» of associated with economic
development in the Aburra Valley, which includes the city of Medellin and nine surrounding municipalities. Our
results evidence an increasing trend in mean annual temperature of 0.058°C per year, varying between 21°C
and 22.5°C, during the period spanning 1964-1994, which confirms the warming effect of urban areas not
only due to global warming but also to the island heat effect from anthropogenic activities. The fitting
between temperature and GDP data shows strong correlation (R=0.601, p>0.95) and that between temperature
and population (R=0.598, p>0.95), which allow us to conclude the statistical significance of the linear
association between temperature increase and human related activity represented by economic and population
growth in the Aburr4 Valley. The inadequacy of the GDP as an honest index of economic development is
pointed out, since it does not quantify environmental damages and impacts that lessen the quality of life;
since it only represents monetary transactions within the economy, and thus it does not consider environmental
externalities associated with economic growth.
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INTRODUCCION cuando € quimico Luke Howard en su libro «El

Clima de Londres» dice que las ciudades parecen

El interés por la influencia de la urbanizaciéon y ser mas cdientesque susarededoresruraes(Roth,
crecimiento de las poblacionesen € climalocd ha 2002). Este efecto descrito en 1883 ocasi onado por
sdo materiade estudio desdehacemésde 120 afios, € crecimiento de las zonas urbanas, es conocido
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como € efectoidadecdor (urban heat idand effect)
y esta descrito como la diferencia entre latempera-
turaen d centro urbano y latemperaturaen sus zo-
nas rurales circundantes.

Segund Intergovernmenta Pand on Climate Change
(IPCC, 2007) la temperatura superficia tiene una
tendencialineal de aumento de 0.75°C desde 1905
hestalafecha. En este reporte también se menciona
el efecto idade caor urbano, como un efecto red,
local, pero despreciable en @ contexto planetario,
gportando a aumento de la temperatura global
aproximadamente 0.0006°C por década en super-
ficie, y 0°C sobre los océanos.

Este cambio en latemperaturasuperficid delaszo-
nas urbanas tiene influencia no sdlo en diferentes
variables climéticas como la humedad, la precipita
cion y la dinamica de los vientos sino también en
variables asociadas con las dindmicas de la pobla
cion como & aumento de enfermedades como la
maariay d incremento de la demanda de recursos
como € aguay la€ectricidad.

En Colombia cas 75% de la poblacion habita en
centros urbanos, y € Vadle de Aburra con una po-
blacion de cas 3'500.000 habitantes, se convierte
de esta manera en € segundo centro urbano més
grandede pais después de Santa Fe de Bogota. Se
intenta en este trabg o encontrar una relacion entre
las tendencias de la temperatura para d Vdle de
Aburray lasdiferentes seriesquerepresentan e cre-
cimiento de la urbanizacion en laregion (poblacion,
producto interno bruto y parque automotor).

METODOLOGIA

Para la deteccion de tendencias y cambios en la
mediay cambiosen lavarianzadelas seriesdetem-

peraturaescogidas parae andisisseemplearon dos
gproximaciones, un andiss exploratorio y un andi-

gs confirmatorio.

El andiss exploratorio se lleva a cabo mediante €

caculo de los pardmetros estadisticos de las series
y € estudio de los gréficos de las series de tiempo.
El estudio confirmatorio se hace con € objeto de
probar mediante la estadistica agun tipo de carac-

terigticaen las seriesdetiempo; paraesteandissse
empleo @ Software HidroSIG desarrollado por €
Postgrado en Aprovechamiento de Recursos Hi-

dréulicos de la Universdad Naciona (PARH), es-

pecialmente su herramienta ANSET (Cebalos y
Goez, 2003) parad andiss de series de tiempo.

Las pruebas estadisticas empleadas para la detec-
cion de cambios y tendencias en la media de las
series anuaes de temperatura fueron la prueba de
Mann-Withney, la prueba T smple, la prueba de
dgno y la prueba T modificada para d cambio, la
prueba T para tendencias linedes, la prueba de
Hotelling-Pabs, la prueba de Mann-Kenddl y la
prueba de Sen paralatendencia. Paraladeteccion
de cambios en lavarianza se emplearon las pruebas
F ampley F modificada

Luego se hace un andisis de correlaciones smples
y correlaciones mulltiples, con € Software Microsoft
Excd, entre latemperatura y las variables que re-
presentand crecimiento delaurbanizacionend Vdle
deAburra

1. Zona de estudio e informacion. B Vdle de
Aburra esta locdizado en la zona centro-sur del
departamento de Antioquia, cruzado de sur anorte
por € rio Meddlin. Es unaregidn que aberga56%
de la poblacion dd departamento y ostenta d ma
yor desarrallo econdmico. El Vdletiene una exten-
sion total de 1.152 knr?, 340 kn? de @rea urbanay
812 kn? de &rearurd, donde se asienta una pobla-
cion de aproximadamente tres millones y medio de
habitantes distribuidos 95% en lazonaurbanay 5%
enlazonarurd.

El &reametropolitanadd Vale de Aburraesta con-
formadapor 10 municipios, Meddlin, Cddas, Itagli,
Sabaneta, La Estrdla, Envigado, Bello, Copaca-
bana, Girardotay Barbosa. El Valede Aburrdapor-
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio en Colombia (izquierda), y ubicacion en el Valle de Aburra de las estaciones
de medicion (derecha). Se presenta de manera explicita la longitud de los registros en las 4 estaciones de donde se

obtuvieron datos de medicion de temperatura.

ta gproximadamente 90% del PIB departamental,
que asu vez representa 14% dd PIB naciond con-
virtiéndose en € segundo centro urbano de Colom-
biay en un foco de indudridizacion y urbanizacion
(Schnitter, 2005).

Lainformacion parael andisis de tendencias esto-
mada de 4 series anuaes de temperatura para las
estaciones del Valle de Aburra pertenecientes a
IDEAM y empleadas en € estudio RedRio Fase 1.
A continuacion se muestrael listado de estacionesy
lalongitud de los registros para cada una.

De las cuatro estaciones de temperatura se hace €
andiss de deteccion de tendencias sdlo para las
estaciones de Tulio Ospina y Olaya Herrera que
presentan lamayor cantidad de registros continuos.
Losdatosdelaestacion LaSdaday laHacienda el
Progreso presentan menos de 15 afios continuos de
medicion, por lo que no se emplean parad andiss
(Figural).
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Lainformacion higtéricade PIB setomade las es-
tadigticas nacionales del Departamento Naciona de
Planeacion (DNP, 2007) en las cudes setienenre-
gistrosdesde 1925 paratodo € pais. Lasserieshis-
toricas de poblacion se toman de los reportes na
cionaes hechos por € Departamento Administrati-
vo Nacional de Estadistica(DANE, 2007) paralos
censos poblacionaesdelosanios 1964, 1973, 1985,
1993 y 2005.

Lainformacion correspondiente a crecimiento del
parque automotor es tomada del Anuario Esta
digtico dd departamento de Antioquia para e afio
2005, en € cud se presentan las cifras de nUmero
de vehiculos matriculados en las diferentes secreta-
rias de trangportes y trangito de los 10 municipios
del Valle de Aburréa desde € afio 1986. Como €
parque automotor solo esté entre los afios 1986 y
1995 en comun con las series de temperatura, esta
vaiable no s incluye en d andiss de regreson
(Grédfical).



METEOROLOGIA: Temperaturas y crecimiento de la poblacion. Builes LA, JPoveda G, 2008; 27(2): 212-21

120000

100000

80000

60000

Millones de Pesos 1975

40000

20000

A

- 3000000

- 2500000

- 2000000

1500000

1000000

e
e

1964 1968 1972 1976

1980

1984 1988 1992 1996

Ao

|+ PIB Valle de Aburra —= Poblacion Valle de Aburré|

500000

Habitantes

Gréfica 1. Crecimiento de las series de PIB y poblacion en el Valle de Aburra desde el afio 1964 hasta 1997.

RESULTADOS

Se presentan en estaseccion losresultados del ana
lissdelas seriesdetiempo y d andisis de corrda
cionesentrelas seriesdetemperatura, de PIB y las
series de poblacion.

Paralas series de temperatura se presentan primero
los resultados del andlisis exploratorio. Para este
andiss se grafican las series de temperatura tanto
paraun afo caendario (de enero adiciembre) como
paraun afo hidrol 6gico (dejunio amayo) de mane-
ra que se pueda ver con mayor exactitud la varia-
cion delos picos debidos alaaccion ddl fendmeno
ENSO en su fase cdlida o en su fase fria (NOAA,
2007) (Gréficas2 ab).

Dd andids exploratorio se ve como la serie de la
estacion Olaya Herrera presenta una marcada ten-
dencia decreciente desde 1941 hasta aproximada-
mente d afio 1976 donde cambiade formaabrupta
y Se convierte en una tendencia creciente. La serie
de la estacidn Tulio Ospina presenta un comporta:
miento estable desde € afio 1954 hasta 1976 don-

de aparece también una clara tendencia creciente.

De las pruebas para € andisis comprobatorio de
cambios en € comportamiento de las series, seen-
cuentra que para ambas series de temperatura las
pruebas estadigticas confirman la presencia de ten-
dencias crecientesy cambios en lamedia

EnlasGréficas4y 5 seobservacomo d greficar la
serie para d afio hidrolégico es posible hacer una
deteccion de eventos ENSO de mayor intensidad
como |os presentados en |os afios 1988 y 1997.

Debido a que a las series de crecimiento de la po-

blaciony crecimientodel PIB parad ValedeAburra
tienen registros comunes desde 1964, se hace un
andisisdetendenciaslineales con las series de tem-

peratura en las estaciones Olaya Herrera 'y Tulio
Ospina para conocer € aumento de la temperatura
desde mediados de | os afios sesenta

En la Gréfica 6 se puede ver como en la estacion
Olaya Herrera hay unatendencialineal de aumento
en latemperatura de gproximadamente 1.5°C des-
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Gréfica 2. Temperatura media anual para la estacion Olaya Herrera en el municipio de Medellin (1941-2003). La linea con puntos
negros representa el afio calendario y la linea con asteriscos el afio hidrolégico.
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Grafica 3. Temperatura media anual para la estacion Tulio Ospina en el municipio de Bello (1954-2003). La linea
con puntos negros representa el afio calendario, y la linea con asteriscos el afio hidrolégico.
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Grafica 4. Analisis gréafico de las tendencias en la temperatura en la estacion Olaya Herrera (grafica en afio

hidroldgico). Se ve la deteccidon de afios con presencia de fendmeno ENSO en su fase caliday fria, EI Nifioy La Nifia
respectivamente.
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Grafica 5. Analisis de las tendencias en la temperatura en la estacion Tulio Ospina (gréafica en afio hidrolégico). Se
ve la deteccion de afios con presencia de fendmeno ENSO en su fase cdliday fria, EI Nifio y La Nifia respectivamente.
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Temperatura desde 1964 en el Aeropuerto Olaya Herrera
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Gréafica 6. Temperatura media anual parala estacién Olaya Herrera desde el afio 1964; se presenta la ecuacion de

tendencia lineal.

de 1964. En la Gréfica 7 se ve que en la estacion
Tulio Ospina & aumento de la temperatura es de
aproximadamente 0.95°C desde € afio 1968.

Tomando la serie de temperatura de la estacion
OlayaHerrera, lamés central en lazonade estudio
(Figural) y laque presentae mayor aumento enla
temperatura, se hacen las pruebas de correlacion
con las variables que representan & crecimiento de
lasaccionesantrépicasend ValedeAburra(PIBy
poblacion).

Dd andisis de correlacion entre la serie de tempe-
ratura en la estacion Olaya Herreray las series de
PIB y poblacidn se presentan primero los resulta-
dos obtenidos paralas pruebas de correlacion sm-
ple entre dos variables. Luego se presentan los re-
sultados de correl acion entre latemperatura, PIB y
poblacién de manera smulténea (Gréficas 8y 9).

Relacion entre latemperatura, € PIB y lapoblacion
encontradas en d andisis de regresion:
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T =1.8768x10°Pib + 20.59 R = 0.601

T =9.8335x107 Pob + 19.93 R? = 0.598

T = 2.324x10° Pob — 2.36x107Pib +20.76 R =
0.601

Donde:

T =Temperatura(°C), PIB = Producto interno bruto
(millones de pesos 1975) y Pob= Poblacidn (nd-
mero de habitantes)

Se ve como | os coeficientes de correlacion paralos
tres casos son mayores de 0.5. A partir de estos
coeficientes se puede decir que hay una influencia
apreciable de los factores que representan € creci-
miento de la urbanizacion en € aumento de latem-
peraturaen d Vale de Aburra

CONCLUSIONES

En las series de temperatura se encuentra un cam-
bio abrupto en la tendencia que pasa de una ten-
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Grafica 7. Temperatura media anual para la estacion Tulio Ospina desde el afio 1968; se presenta la ecuacion de
tendencia lineal.
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dencia decreciente a creciente aproximadamente
entrel976 y 1977. Este cambio se puede deber a
los aumentos abruptos en la temperatura del océa
no Pecifico registrados en este afo einformadosen
laliteratura (Miller et al., 1994).

Esimportante conocer hasta qué punto € compor-
tamiento delatemperaturaen d Valede Aburrdno
es parte de un ciclo que no puede verse por laau-
sencia de datos anteriores a 1941; de esta manera
se podriaidentificar unacausaalatendenciade cre-
ciente en latemperaturaen d Vale de Aburradife-
rente d caentamiento globd naturd o la actividad
antropica.

El aumento en latemperaturamediaanua es mayor
en la estacion Olaya Herrera ubicada en d munici-
pio de Meddllin comparado con € aumento encon-
trado en la estacion Tulio Ospina ubicada en Bdllo.
Esta diferencia entre |las temperaturas se puede de-
ber a que Meddlin es d municipio con la mayor
area urbanizada, € que tiene la mayor poblacion y
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ademés seencuentraen @ centro del Valeentrelos
otros nueve municipios. De esta manera se podria
decir que € municipio de Meddlin es & que con-
centra la mayor actividad antrépica; que como se
vio en los resultados, influye en d aumento de la
temperaturaen e Vale.

Losaumentosen latemperaturadd VdledeAburra,
sobre todo los encontrados en la estacion Olaya
Herrera son comparables con los registrados en
centros urbanos alrededor del mundo; en e caso de
ciudades como México, Washington y Séo Paulo
son aumentos de aproximadamente 2°C
(Oke,1997).

De las correlaciones lineales y los coeficientes de
correlacion se concluye que € aumento de la urba:
nizaciony de laproduccion econdmicainfluyeen €
aumento de la temperatura en € Vale de Aburra
Ademés, con latemperatura se puede identificar en
una region urbana una marcada retroalimentacion
positiva entre @ crecimiento de la poblacion, de la
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urbanizacion, de laindustriay de la economia.

Indicadores como d PIB que representa la varia-
cion de la produccion de una sociedad (en € caso
del Vdle de Aburra produccion indudrid) y la po-
blacion muestran como & crecimiento de las zonas
urbanas esta ligado en gran medida con € aumento
de la economia productiva. Cuanto mas beneficio
€conomico mayor es la poblacion araidaaunalo-
calidad.

Para hacer una estimacion més acertada del creci-
miento econdémico o de bienestar de una poblacion,
se debeincorporar dentro de losindicadores como
el PIB, un rubro que tenga en cuenta los impactos
econdémicos generados sobre las sociedades aso-
ciados con € deterioro ddl medio ambiente, en este
caso, representado por € aumento de la tempera-
tura debido d crecimiento de la produccion indus-
trid.
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