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Presentacidn de la Direccidn

Los procesos ininterrumpidos de seguimiento y monitoreo de las diferentes problematicas ambientales, la construccion
de datos e informacién y la consolidacién del conocimiento enmarcada en la funcion puablica del SINA constituyen uno de los
mayores logros del sector ambiental, especificamente de sus cinco instituciones de investigacion y de informacion desde la
Ley 99 de 1993.

En Colombia, tal desempefio se fundamenta en la combinacion de los resultados de investigacion estructurada de los
centros de investigacion y académicos mundiales mas importantes, con un enfoque notable de la ciencia construida y de los
resultados emanados desde la perspectiva de la ciencia posnormal que permiten avanzar en escenarios exploratorios sobre
condiciones aun inciertas.

El resultado ha permitido que el conocimiento ambiental sea de interés y de amplia utilidad para los formuladores y eva-
luadores no solamente de la politica ambiental a nivel global y nacional sino de otros sectores estatales y privados.

Uno de los resultados mas significativos de tales procesos de investigacion y desarrollo es £/ informe del estado del medio
ambiente y los recursos naturales renovables 2011, que la Direccion General tiene el gusto de presentar siendo el IDEAM,
entidad en la que recae la labor de consolidacion a nivel nacional de los diferentes avances logrados por las instituciones de
investigacion.

En este sentido el informe es mucho mas que un reporte de informacion de cada una de estas instituciones, constituye la
sintesis de acuerdos, que denotan importantes logros en integracion y articulacion de informacién y conocimiento.

Adicionalmente, este informe representa un avance significativo en la evaluacion del estado del medio ambiente debido
a que da continuidad a los andlisis con base en indicadores que se esbozaron en el informe 2010 y que se mantienen en la
presente version 2011, indicadores que resultan fortalecidos y que permitirdn hacia el futuro la estructuracién de informes de
balance y resultado de politicas, con base en relaciones de causa-efecto.

Direccion General
IDEAM.
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Prélogo

¢ Cudles son los problemas ambientales mas importantes de Colombia? ¢Cdmo han evolucionado estos problemas en
afios recientes? Cual es el patrimonio natural del pais? Las respuestas a estos interrogantes se encuentran en el Informe del
Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales del 2011 del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM). El Informe presenta avances significativos en el aprendizaje social en el camino hacia el desarrollo sustentable, y la
conservacion efectiva del patrimonio natural.

Una de las mejores maneras de garantizar el aprendizaje social y la participacion democratica en el manejo de los recursos
naturales y la gestion ambiental es facilitando la informacion y los medios para que los ciudadanos hagan una estricta vigi-
lancia de los recursos del Estado y del patrimonio natural del pais. En este sentido, en concordancia con las responsabilidades
asignadas al IDEAM, el informe recopila la informacién cientifica y técnica sobre el patrimonio ambiental del pais y hace
seguimiento de los recursos biofisicos nacionales.

El levantamiento, recopilacién, procesamiento, analisis y validacion de informacion para garantizar la conformacion de
lineas base ha requerido un proceso de coordinacion interinstitucional. La preparacion de este informe ha sido posible gracias
al liderazgo del IDEAM en la coordinacion interinstitucional con entidades gubernamentales y no gubernamentales, centros
académicos y organizaciones internacionales. Adicional a la obtencién, procesamiento y divulgacion de informacién bésica
sobre los ecosistemas y recursos fisicos nacionales, este informe incluye series de tiempo con la evolucion de indicadores am-
bientales, identificacion de riesgos, analisis econdmicos, y comparaciones con referencias nacionales e internacionales.

Los eventos climaticos extremos han aumentado en intensidad en los Gltimos afios con impactos negativos sobre la vida
y el patrimonio de los colombianos. Los eventos de la Nifia en el 2010 y 2011 llevaron a los mayores niveles registrados de
precipitacion en cuatro décadas. El efecto de las lluvias se refleja en mayores inundaciones y deslizamientos de tierra. Durante
estos afos la superficie inundada fue de 5.5. millones de hectareas de las 10 millones de hectareas de zonas inundables pe-
riodicamente. Los impactos de los desastres asociados con el clima analizados en este informe ponen de relieve la importancia
de fortalecer el equipamiento hidrometeorolégico para garantizar el pronéstico temprano de eventos climaticos extremos v el
disefio y puesta en marcha de sistemas de alerta temprana. Los cambios en los patrones del clima dificultan los pronésticos y
hacen que las decisiones sobre inversiones y actividades se tengan que efectuar con base en informacién parcial e imperfecta
que cambia de manera continua. La informacion que se presenta es una herramienta fundamental para integrar los riesgos e
incertidumbre correlacionados con el cambio climatico en los procesos de decisidn nacionales.

Resulta paradojico que las regiones del territorio nacional dotadas con mayor abundancia de biodiversidad y recursos na-
turales, como la Amazonia o el Choc Biogeografico, sean a su vez epicentros de conflictos sociales y registren alta incidencia
de pobreza. Este informe da especial énfasis a la presentacion de datos sobre biodiversidad recopilada a partir del Sistema de
Informacién sobre Biodiversidad. La fragmentacién de los habitats naturales, particularmente de areas ricas en biodiversidad,
revelan el empeoramiento de las condiciones econémicas de quienes tienen por sustento los recursos naturales en proceso de
degradacion. Con esta informacion es factible hacer sequimiento a las condiciones ambientales y las tendencias en el tiempo
de los procesos de cambio de cobertura forestal y de fragmentacion de bosques.

La elevacion del nivel del mar y los eventos climaticos extremos resaltan la importancia del manejo integrado de éreas
costeras. El andlisis del estado de las areas marinas y costeras, en el Informe del 2011, evalta los cambios de estado de los
arrecifes coralinos, los manglares y pastos marinos. De manera paralela se examina la calidad del agua de zonas costeras y
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marinas. Los anélisis mencionados fundamentan propuestas de planes de manejo integrado de unidades ambientales costeras,
ordenamiento de manglares y areas marinas protegidas.

Otra de las innovaciones del Informe del 2011 es el uso de andlisis comparativos con indicadores nacionales e internacio-
nales en tematicas como el espacio publico. El andlisis de la calidad urbana incluye temas como el espacio publico, las zonas
verdes en centros urbanos, que permiten dar lineamientos para mejoras continuas de la calidad de vida del mayor porcentaje
de la poblacién colombiana. El informe también incluye indices de riesgo de calidad de agua y de vulnerabilidad hidrica por
desabastecimiento para consumo humano. Informacién sobre sitios con altos niveles de toxicos como mercurio permiten
identificar las fuentes de estos contaminantes, para garantizar un control efectivo. Idealmente, esta informacion permitira a los
ciudadanos tomar mejores decisiones sobre donde vivir y cémo tener una mayor calidad de vida.

Una de las mayores contribuciones de este informe es el analisis de la interrelacion entre el ambiente y los recursos natu-
rales, y el bienestar de los colombianos que incluyen valoraciones econémicas del costo de degradacion ambiental y su impacto
distributivo tales como las realizadas por el Banco Mundial en los Ultimos afios. De acuerdo con tales valoraciones el informe el
dafio a la salud humana generado por la degradacion ambiental en Colombia se aproxima a 2% del producto nacional bruto.
Los mayores problemas ambientales asociados con los dafios a la salud humana incluyen la contaminacion del aire urbana e
intradomiciliaria y las deficiencias en el suministro de agua de consumo y en la prestacion de servicios de saneamiento. Para
el 2012 los problemas ambientales estan asociados a muertes prematuras. Del total el 65% correspondian a contaminacion
atmosférica urbana, 20% al inadecuado suministro de agua y servicios de saneamiento y 15 % a la contaminacién por uso de
combustibles sélidos en los hogares. Las evaluaciones del impacto distributivo de los dafios ambientales en el medio ambiente
como la contaminacidn atmosférica en ambientes interiores muestra que los grupos mas vulnerables son los de nifios menores
a 5 afios y las mujeres mayores a 30 afios.

En resumen, este informe constituye una base sélida para generar politicas dirigidas a orientar el desarrollo hacia el mo-
delo de economia verde adoptado en la Conferencia de Naciones Unidas para Desarrollo (Rio +20). El uso de los resultados de
los andlisis, que se presentan en este informe, permite iniciar un debate y convertir en realidad politicas publicas y programas
que consoliden el aprendizaje social en el camino hacia el desarrollo sustentable mediante la transformacién de los réditos del
capital natural en bienestar econémico y en mejoras continuas de la calidad de vida de los colombianos.

Ernesto Sanchez Triana Ph.D.
Especialista ambiental lider para América Latina del Banco Mundial.
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Siglas, acrénimos

AMVA Area Metropolitana del Valle de Aburra

Asocars Asociacion de Corporaciones Autonomas
Regionales y de Desarrollo Sostenible

AVAD: Afos de vida ajustados por discapacidad
0 muerte.

BEN Balance Energético Nacional

CAR Corporacién Auténoma Regional de Cundi-
namarca (Autoridad Ambiental Regional)

Cardique Corporacion Auténoma Regional del Ca-
nal del Dique

CCP Clasificacion Central de Productos

CDMB Corporacion Auténoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga

CMNUCC Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (sigla en inglés
UNFCCC)

COAH Herbario Amazonico Colombiano

CONIF Corporacion Nacional de Investigacion y
Fomento Forestal

COP Conferencia de las Partes de la CMNUCC,
por sus siglas en inglés

CORPOBOYACA Corporacién Auténoma Regional
de Boyaca

CORPOCHIVOR Corporacién Auténoma Regional
de Chivor

CORPORINOQUIA Corporacién Auténoma Regio-
nal de la Orinoquia

CRA Corporacion Auténoma Regional del Atlantico

CVC Corporacion Auténoma Regional del Valle
del Cauca

DAMAB Departamento Técnico Administrativo del
Medio Ambiente de Barranquilla

DANE Departamento Nacional de Estadistica
DIAN Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales
EAM Encuesta Anual Manufacturera

EEP Estructura Ecoldgica Principal

ENA Encuesta Nacional Agropecuaria

EPA Cartagena Establecimiento Publico Ambien-
tal de Cartagena.

EPE Espacio Publico Efectivo

FAO Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion, por sus siglas en
inglés (UN Food and Agricultural Organization)

GEI Gases de Efecto Invernadero

IGAC Instituto Geografico Agustin Codazzi
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INGEOMINAS Instituto Colombiano de Geologia
y Mineria
INS Instituo Nacional de Salud

IPCC Panel Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico, por sus siglas en inglés.

PCG Potencial de calentamiento global
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PCN Primera Comunicacion Nacional de Colombia

PNUD Programa de las Naciones Unidas para el
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SIN Sistema Interconectado Nacional
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SISAC Sistema de Informacion del Sector Agrope-
cuario Colombiano

SSPD Superintendencia de Servicios Publicos Do-
miciliarios

UAESPNN Unidad Administrativa Especial del Sis-
tema de Parques Nacionales Naturales

PNN Parques Nacionales Naturales

UNCCD Convencién de Naciones Unidas de Lucha
contra la Desertificacion.

PNPCIFRA Plan Nacional Para el Control de Incen-
dios Forestales y Restauracion de Areas Afectadas

UNFCCC United Nations Framework Convention
on Climate Change, por sus siglas en inglés

UPME Unidad de Planeacién Minero Energética
del Ministerio de Minas y Energia

UTO Unidad Técnica de Ozono

REDCAM: Red de Vigilancia de la Calidad Am-
biental Marina de Colombia

SVCA Sistema de Vigilancia de la Calidad el Aire
SIMCO Sistema Informacion Minero Colombiano

TSM Temperatura Superficial del Mar

Convenciones

BEP/hab: barriles equivalentes de petrdleo por
habitante

CCl,: Tetracloruro de carbono

CFC: Clorofluorocarbonos

CFC: Clorofluorocarbonos

COVDM: Compuestos organicos volatiles

diferentes del metano

DBO.: Demanda biolégica de oxigeno determina-
da a los cinco dias

DQO: Demanda quimica de oxigeno

FE: Factor de emision gal galdn (3,785 1)

GEl: Gases de efecto invernadero

Gg: Gigagramo = 109 gramos = 1.000 toneladas
GJ: Gigajulios

GLP: Gas Licuado de Petréleo

GNC: Gas Natural Comprimido

GNCV: Gas Natural Comprimido para Vehiculos
GWh: Gigawatios hora

GWP: Potencial de calentamiento global por sus si-
glas en inglés (Global Warming Potencial)

ha: Hectarea

hab/km?: Habitante por kilémetro cuadrado
HFC: Hidrofluorocarbonos

J: Julios

kg: Kilogramo

km: Kilémetro

km?: Kilémetro cuadrado

kt: Kilotonelada

m? Metro cuadrado

m’: Metro clbico

MDL: Mecanismos de desarrollo limpio
MJ: Megajulios

M: Mega o millones

MW: Megawatio

NH,: Amoniaco

NH,: Amonio

N,0: Oxido nitroso

NOx: Oxidos de nitrégeno

PJ: Petajoule = 1015 joules

SAO: Sustancias agotadoras de la capa de ozono
SF.: Hexafluoruro de azufre

S0,: Dioxido de azufre

t: Tonelada

Tcal: Teracalorias

Tg: Teragramo = 1012 gramos

T): Terajoule =1012 joules

TW: Terawattios = 1012 wattios

ICA: Indice de Calidad Ambiental
m?/hab: metro cuadrado por habitantes
m w.e: metros equivalentes de aguas
mm w.e: milimetros equivalentes de aguas
UV: Radiacion ultravioleta

UVB: Radiacion ultravioleta onda media
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Resumen ejecutivo

_
& Tomo 1

La variabilidad intermensual del clima durante el periodo 2010-2012 fue significativamente afectada por la presencia
de los fendmenos ENOS (oscilacion del Sur), El Nifio 2009-2010, La Nifia 2010-2011, y posteriormente La Nifia 2011-2012,
generando importantes alteraciones, principalmente en los regimenes de precipitacién y temperatura del pais.

Comportamiento de la precipitacién

En la region Andina del pais se aprecié un marcado y previsible impacto de los eventos La Nifia 2007-2008, 2010-2011
y 2011-2012, y El Nifio 2009-2010, reflejados en el aumento (La Nifia) y disminucion (EI Nifio) de las lluvias en amplias areas
de esta region, durante los meses de mayor incidencia de estos fenémenos. Desde un punto de vista comparativo:

La regién Caribe fue afectada por el Fendmeno de El Nifio 2009-2010, el cual generé la disminucion de los volimenes
de lluvia en esta region. El Fendmeno de La Nifia 2010-2011 afecté con abundantes lluvias a la mayor parte de la regién. De
igual manera, La Nifia 2007-2008 y 2011-2012 produjeron el aumento significativo de las lluvias al inicio del fenémeno con
una reduccion de los efectos de este al final de cada periodo.

El oriente del pais, Orinoquia y Amazonia, no mostré una afectacion significativa relacionada directamente con los feno-
menos ENOS, salvo algunas excepciones.

En la region Pacifica, durante el sequndo semestre de 2009 se mantuvieron las deficiencias en los regimenes de precipi-
taciones presumiblemente por el Fenémeno de El Nifio en grandes éreas. La Nifia 2010-2011 produjo fuertes lluvias en mas
de la mitad de la region durante el sequndo semestre; finalmente, La Nifia 2011-2012 se caracterizé por abundantes lluvias,
principalmente al comienzo del evento y al final las lluvias fueron menores.

Impactos de la variabilidad climatica en el territorio

El claro incremento de las lluvias ocurrido desde el sequndo trimestre del afio 2010 y a lo largo del afio 2011 determi-
no varios tipos de impactos sobre el territorio. El incremento en el nivel de los rios sequido por un periodo significativo de
inundaciones afectaron gran parte del pais, particularmente en las regiones Andina y Caribe: importantes aumentos de los
deslizamientos casi durante los mismos meses que las inundaciones afectaron al pais.

Inundaciones

Para el mes de diciembre se reportaron mas de un centenar de eventos de inundacion. Los departamentos de Valle del
Cauca, Cauca, Cundinamarcay Cérdoba presentaron la mayor cantidad de eventos. Por otro lado, la mayor poblacion afecta-
da se localizé en el departamento de Atlantico, sequido por Cauca, Cérdoba, Bolivar, Santander y Norte de Santander.

Durante los eventos La Nifia 2010-2011 y 2011-2012 la extension de las inundaciones fue de aproximadamente cinco
millones y medio de hectareas, de las cuales cerca de la mitad corresponde a superficies que periddicamente (anualmente) se
inundan y cerca de ochocientas mil hectareas son cuerpos de agua. Los departamentos que registraron mayor area afectada del



INFORME DEL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES 2011

total departamental fueron: Sucre, Bolivar, Atlantico, Magdalena, Cdrdoba, Cesar y Choco. Se destaca que en los departamentos
de Chocd, Casanare y Arauca, del total de érea afectada, entre el 70% y 85% corresponde a zonas periédicamente inundables.

Deslizamientos

Los mayores registros de deslizamientos se presentaron en los afios 2008, 2010 y 2011 con 962, 1.465y 1.203 eventos,
respectivamente, en los cuales se observo la marcada influencia e intensidad del Fenémeno Frio del Pacifico (La Nifia), parti-
cularmente en los meses de mayo y noviembre del 2008, noviembre y diciembre del 2010, abril del 2011, los cuales ocurrieron
principalmente en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Santander, Norte de Santander, Narifio, Caldas, Valle del
Cauca, Cauca, Risaralda, Tolima, Huila, Boyaca y Quindio. En contraste con los periodos en los cuales se presentd la influencia
del Fenémeno Calido del Pacifico (El Nifio) y a pesar de la generalizada disminucion de las lluvias, se registraron 619 movimien-
tos en masa en los tres periodos mencionados anteriormente, los cuales se presentaron con mayor frecuencia en los meses de
abril y mayo de 2004 en los departamentos de Antioquia, Boyaca, Santander, Cundinamarca, Caldas, Valle del Cauca, Norte
de Santander y Tolima.

Incendios

En el afio 2011 los meses que reportaron el mayor nimero de incendios fueron: enero con 184, sequido por agosto, con
174, y por Ultimo febrero con 156, comportamiento inusual, ya que los registros histéricos han mostrado que en febrero ocu-
rren la mayoria de los incendios, pues coincide con la época de quemas para la preparacion de tierras para nuevos cultivos y
una persistencia de condiciones secas que normalmente se inicia a finales de diciembre.

En términos de areas, en el afio 2011 se quemaron en Colombia 44.394 ha, siendo la Orinoquia la region que tuvo mayor
afectacion con 31.640 (72% del total), sequida por las regiones Amazonia con 6.662, y Andina con 4.792 (15% y 11% res-
pectivamente). Se debe tener en cuenta que el Fenémeno de La Nifia del 2011 tuvo sus mayores repercusiones en el territorio
nacional justamente en estas dos Ultimas regiones.

—_— ﬁ Tomo 2

El objetivo principal de este tomo es ampliar informacion en torno a la problematica de uso del suelo y del territorio en
Colombia desde una perspectiva ambiental, se aportan indicadores para evaluar el estado de la biodiversidad, los ecosistemas,
sus funcionalidades, los servicios que prestan y sus principales presiones, como la deforestacion.

Cuantificacion de la deforestacion histdrica (1990-2000-2005-2010). Participacion regional

Los resultados del monitoreo permitieron identificar para el territorio continental del pais una cobertura de bosque de
64.417.248 ha para 1990; para el afio 2000 se detecté una extensién de cobertura boscosa total de 61.732.841 ha (54,1%);
para el periodo 2005 se contabilizd una superficie de cobertura boscosa total de 60.206.330 ha (52.8%) y para el periodo

2010 se identificd una superficie de cobertura boscosa total de 58.633.631 ha, representando el 51,4% del territorio nacional.

Con estos resultados, se realizd un proceso de superposicion tematica para generar los mapas de cambio de la cobertura
del bosque en los periodos 1990-2000, 2000-2005 y 2005-2010, identificando los dos tipos posibles de cambio: areas de
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deforestacion y areas de regeneracion. Entre 1990 y 2000 |a tasa promedio anual de pérdida de la cobertura boscosa fue de
279.757 ha, entre los afios 2000-2005 la tasa promedio anual de pérdida de la cobertura boscosa fue de 314.991 ha; y para
el periodo 2005-2010 se encontrd que la superficie de cambio total en el periodo de analisis fue de 1"191.365 ha, con una
tasa promedio anual de pérdida de la cobertura boscosa de 238.361 ha.

El 4rea de cambio 0 no cambio del bosque nacional para el periodo 2010-2030 se simul6 a través de un modelo logistico.
La primera es un escenario optimista donde se espera que no cambie significativamente el area de bosque en el afio 2030
(alrededor de 55 millones de hectareas), la sequnda es un escenario pesimista que proyecta la disminucion de alrededor de 1,3
millones de hectareas mas (para un total de 8,6 millones de hectéreas) si no se garantiza la conservacion del total del bosque
ubicado en resguardos o en zonas protegidas.

Cambios en las coberturas: fragmentacion de bosques en la Amazonia, frontera agropecuaria y areas urbanas

El proceso de ocupacion de los ecosistemas boscosos amazonicos por actividades ganaderas y agricolas, de explotacion
forestal y otros usos esta generando procesos de fragmentacion de las coberturas naturales, principalmente en los bosques.

En el periodo 2002 se detectaron 3.659 fragmentos y en el periodo 2007, 4.441 equivalentes a 782 nuevos fragmentos
en cinco afios. El mayor ndmero de parches en el periodo 2002 estaban clasificados como fragmentacion alta, pero para el afio
2007 el mayor nimero eran de fragmentacién muy alta; esto demuestra que las dinamicas de colonizacion estan ejerciendo
fuerte presion, afectando habitats y parches de vegetacion, provocando mayor riesgo de desaparicion de fragmentos.

El sistema de asentamientos de la Amazonia

Los municipios del departamento del Caquetd poseen la mayor participacion en area en el anillo de poblamiento amazo-
nico colombiano (conjunto de centros urbanos que ocupan un espacio que tiende a rodear el territorio amazonico), sequido
en su orden por Meta, Putumayo, Guaviare, Cauca, Vichada, Guainia y Narifio. Los departamentos de Amazonas y Vaupés
no involucran territorios en el anillo. El proceso de poblamiento en el anillo, de manera general, tiene una direccionalidad en
sentido occidente-oriente, de acuerdo con el curso de los rios, buscando a la vez una relacién concéntrica con los nodos que
conforman municipios como Florencia, Mocoa y San José del Guaviare.

En términos generales, se observa que la mayor oferta de servicios se concentra en el anillo de poblamiento amazénico,
en la Amazonia noroccidental y disminuye significativamente en la Amazonia suroriental. Algunos de los centros urbanos de
los departamentos de Putumayo, Caqueta y Guaviare ascendieron en la clasificacién de jerarquia urbana nacional y regional,
ubicandose en un nivel superior al registrado en el afio 2005.

Deforestacion evitada. Estimacion de emisiones de diéxido de carbono equivalente (CO,e) por la conversién de bos-
ques naturales a praderas durante los periodos 2000-2005 y 2005-2010

Para realizar los célculos de las emisiones resultantes de la conversién de bosques naturales a praderas, se consideraron
las siguientes variables: categorias de uso de la tierra, cambios en las coberturas, datos de biomasa aérea, factores de emision

y gases de efecto invernadero. Dichos analisis se desarrollaron para los periodos 2000-2005 y 2005-2010.

En el periodo 2000-2005 las emisiones netas (lo emitido por deforestacion menos lo capturado por regeneracion) fueron
de 246.498.452,1 1 CO,g, es decir, 49.299,69 Gg CO,e afio’. Durante el periodo 2005-2010, las emisiones netas fueron de
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275.499.451,69 t CO,g, es decir, 55.099,89 Gg CO,e afio”". De lo anterior, se puede deducir, que durante el periodo 2005-
2010 se emitieron 29.001,00 Gg CO,e afio™, con respecto a lo emitido durante el periodo 2000-2005.

Los anteriores resultados de almacenamiento de carbono, y por ende de CO,g, aunque no contrarrestan directamente las
emisiones generadas por conversion de bosques a praderas durante dichos periodos, si demuestran que la conservacion o el
manejo sostenible de los bosques podria ser un mecanismo de mitigacion importante para evitar las emisiones de CO_e que
ocurren como consecuencia de la deforestacién o degradacion.

Estado de los ecosistemas continentales y biodiversidad en Colombia. Registros oficiales y sistema de informacion

Los registros generales del sistema de informacion permiten obtener datos significativos sobre la biodiversidad, como son los
conteos generales (especies), la distribucion de las especies en Colombia, las especies amenazadas e invasoras, usos de la biodi-
versidad y las especies en amenaza segun las categorias de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN).

Por medio de tales registros ha sido posible clasificar las especies amenazadas de aves, invertebrados marinos, peces
continentales, peces marinos, plantas criptégamas, reptiles y un primer volumen de plantas fanerégamas por regiones, tipos y
comunicar internacionalmente el estado de la biodiversidad colombiana. En el futuro seran publicados los libros de anfibios,
hongos, invertebrados terrestres, mamiferos y varios volimenes de plantas fanerégamas, los cuales se encuentran en proceso
de preparacion.

El estado del conocimiento, uso y conservacion de la flora en la Amazonia colombiana, levantado por el Instituto
Sinchi, permite una caracterizaciéon importante de la diversidad amazonica

Las Colecciones Bioldgicas de la Amazonia Colombiana cuentan con 74.448 registros de plantas en el Herbario Ama-
z6énico Colombiano; los departamentos mejor estudiados son Amazonas y Caquetd e igualmente son los departamentos que
registran un mayor nimero de especies, sequidos de Vaupés y Guaviare.

Se desctaca el conocimiento sobre diversidad floristica, plantas amenazadas, introducidas e invasoras en los afloramientos
rocosos y en las sabanas de arenas blancas. Las conclusiones y las aplicaciones de estas colecciones para el ordenamiento
ambiental comienzan a ser importantes, sobre todo en aspectos intimamente relacionados con su conservacion.

Recursos hidrobioldgicos y calidad ambiental de humedales amazonicos

Las aguas amazonicas presentan diferencias respecto a su color y composicion debido principalmente a su origen geoldgico:
aguas blancas y negras. Para la Amazonia colombiana se adopté y amplié esta clasificacion en aguas blancas y negras tipo | y Il
de Duque, Ruiz, Gbmez, & Roessler (1997). En las areas del Caquetd predominaron los rios y arroyos de aguas transparentes. En
estos ambientes se registraron los siguientes parametros: pH (4,88-6,43 unidades de pH), conductividad (6,6 a 38,3 pS. cm-1),
cationes (Na, K, Mg, Ca) y aniones (Cl, SO,, HCO,) menores a 20 mg/L y bajas concentraciones de nitratos (0,005-<0,10). Estas
caracteristicas han sido registradas para ecosistemas acuaticos de la Amazonia colombiana y del norte de Suramérica.

En general, la calidad fisicoquimica del agua de los ecosistemas amazonicos fue buena considerando el contenido de oxi-
geno alto, la presencia de aguas transparentes, pobres en nutrientes baja conductividad y productividad primaria baja expre-
sado por el bajo desarrollo de perifiton registrado. Asi mismo, se observa coémo la riqueza de peces y de macroinvertebrados es
significativamente alta; ademas, algunos de los elementos bidticos colectados son especies que representan el primer registro
para el departamento del Caquetd y, en un caso, una posible especie de pez nueva para la ciencia. En el caso del perifiton,

ﬁ
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aunque escaso, muestra la presencia de organismos que poco se conocen en la literatura y que, con seguridad, demuestran las
interesantes condiciones ambientales de estos sistemas.

Captura de peces comerciales en los ecosistemas amazonicos

El Instituto Sinchi, a partir de 2002, ha generado informacién sobre el indicador captura de peces comerciales segin las
tallas reglamentarias en la Amazonia colombiana. El indicador es calculado cada dos afios, cuenta con actualizaciones para
2004, 2007 y 2009; los resultados y analisis para 2011 incorporan datos obtenidos en los afios 2009 y 2010.

En relacién con la captura de peces comerciales en la Amazonia colombiana, en términos generales, los resultados de esta
actualizacién indican un fuerte impacto negativo de la pesca para el rio Amazonas, que pasé de 33% en 2000 a 62% en 2010,
lo que lo ubica en la categoria de alta afectacién del recurso; mientras que en la cuenca del Putumayo los valores han pasado
de 31% a 47%, que deja al recurso en el mismo grado de afectacion que el Amazonas.

Un gran volumen del pescado comercializado esta conformado por trece especies de bagres de la familia Pimelodidae, con
el 90% de la captura registrada histéricamente. De ellos, los peces con mayor comercializacién son pintadillos, dorado, simi,
lechero, baboso, camiseto, mapara, amarillo y barbachato.

Estado del inventario de microorganismos en suelos de la amazonia colombiana

El inventario de microorganismos se ha realizado a partir de muestras de suelo rizosférico bajo diferentes coberturas
vegetales y paisajes en la Amazonia colombiana, a lo largo de 11 afios, en el periodo comprendido entre el afio 2000 y el afio
2011. El Instituto Sinchi ha identificado y evaluado microorganismos del suelo con funciones especificas y de interés para la
conservacion o manejo sostenible de sus ecosistemas, enfatizando en la identificacion de microorganismos asociados a los
principales ciclos biogeoquimicos del suelo (carbono, nitrégeno y fosforo).

Como conclusion, este inventario de microorganismos asociados a ciclos funcionales cubre un porcentaje bajo de la Ama-
zonia colombiana. El grupo de hongos formadores de micorriza arbuscular es el mas estudiado, cubriendo la mayoria de los
departamentos de la regién. Adicionalmente, y a partir de los presentes resultados de investigacion, se ha podido encontrar que
existe una mayor diversidad de microorganismos edaficos en bosques que otras coberturas, lo cual corrobora la importancia que
tienen los ecosistemas boscosos como reservorios de microorganismos, siendo un elemento més de juicio para su conservacion.

Estado de la estructura y funcionalidad de un territorio: la estructura ecoldgica principal del Choco

El concepto sobre el cual se desarrolla este primer andlisis ecolégico del territorio del Chocé biogeogréfico colombiano
propuesto por el AP se sustenta en el Decreto 3600 de 2007 (articulo 1°, num. 1), mediante el cual la estructura ecoldgica de
un territorio corresponde con un “conjunto de elementos biéticos y abi6ticos que dan sustento a los procesos ecolégicos esen-
ciales de un territorio, cuya finalidad principal es la preservacion, conservacion, restauracion, uso y manejo sostenible de los re-
cursos naturales renovables, los cuales brindan la capacidad de soporte para el desarrollo socioeconémico de las poblaciones”.

Como resultado, se pudieron obtener algunas representaciones del territorio del Chocé biogeografico por medio de la
aplicacion de varios tipos de criterios sobre biodiversidad, funcionalidad, servicios y culturales. La estructura ecoldgica principal
para el Chocé biogeografico abarca un area de 8.435.552,83 ha, dentro de la cual se incluyeron 42 areas que sustentan la
riqueza de especies y ecosistemas, endemismo, especies y ecosistemas amenazados; 10 corredores bioldgicos que permiten la
conectividad de gran parte de la diversidad bioldgica de la region, 28 areas degradadas que requieren restauracién y 24 rios

que conectan a cada una de las comunidades alli asentadas.
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Estado de los ecosistemas marinos y costeros en Colombia

Los analisis que se incluyen en el siguiente aparte fundamentan propuestas de planes de manejo integrado de unidades
ambientales costeras, ordenamiento de manglares y reas marinas protegidas, con base en el sequimiento a la elevacion del
nivel del mar y los eventos climaticos extremos, que hacen inaplazable el manejo integrado de areas costeras.

El andlisis del estado de las dreas marinas y costeras, en el /nforme del 2011, evalla los cambios de estado de los arrecifes
coralinos, los manglares y pastos marinos. De manera paralela se examina la calidad del agua de zonas costeras y marinas.
Los andlisis mencionados fundamentan propuestas de planes de manejo integrado de unidades ambientales costeras, ordena-
miento de manglares y reas marinas protegidas.

Calidad de las aguas marinas y costeras
El Invemar caracteriza el estado del recurso hidrico marino en sitios con tendencia al deterioro durante la época seca y

lluvia de 2010 con base en el Indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras (ICAM, ), que integra ocho variables represen-
tativas de procesos naturales y antrépicos que pueden afectar el agua marina.

PFF)'

En resumen, aunque el estudio muestra resultados para épocas secas, la presencia del evento La Nifia produjo un incre-
mento de las precipitaciones por encima del promedio segun el IDEAM (2011) en varios departamentos y zonas del pais, que
condiciond la calidad del agua en algunas estaciones de muestreo, debido a las inundaciones en la cuenca baja de los rios
que favorecieron el aumento del caudal, la escorrentia y las descargas de aguas ricas en nutrientes, sélidos, coliformes y todo
tipo de sustancias contaminantes que drenan desde el continente a la zona costera, que se manifiestan en el aumento del
porcentaje de indices con inadecuada y pésima calidad.

Estado de los ecosistemas y habitats marinos y costeros en Colombia
e Arrecifes coralinos

Las areas arrecifales del Caribe son de mayor extension que las del Pacifico, aunque estos arrecifes presentan diferentes
estados de conservacion, de acuerdo con el analisis realizado por el proyecto Reefs at Risk Revisted (2011), el cual reviso su
estado actual y sus principales amenazas de origen antrépico a nivel mundial. Con base en este presupuesto, se identificaron
los arrecifes continentales del Caribe colombiano con un grado de amenaza de medio a alto, mientras que los arrecifes del
Pacifico que se encuentran en zonas remotas (isla Gorgona y Malpelo) evidencian un bajo nivel de amenaza.

e Manglares

Como resultados de las evaluaciones parciales sobre los ecosistemas de manglar, el Invemar concluye que es necesario
que en el Pacifico colombiano se generen mayores esfuerzos de investigacion, ya que este contiene casi el 78% de la cobertura
de mangle del pais y presenta mayor vulnerabilidad ante eventos de ascenso en el nivel del mar, de extraccion excesiva de re-
cursos forestales, no forestales e hidrobioldgicos, desarrollo y expansion de la frontera urbana y agricola, entre otros. Ademas,
se deben proponer estudios en el pais conducentes a la formulacién de proyectos que contribuyan a la conservacién de los
ecosistemas de manglar y, al mismo tiempo, puedan generar actividades productivas de beneficio social y econdmico como,
por ejemplo, mecanismos de desarrollo limpio (MDL) y pago por servicios ambientales.
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Se recomienda desarrollar un sistema de monitoreo de manglar a nivel nacional, teniendo en cuenta la homogeneidad
de coberturas, representatividad y estandarizacion de métodos para su posterior andlisis. La informacion obtenida sera de
utilidad para poder realizar el calculo de los indices con una frecuencia que permita el seguimiento y manejo adecuado de
estos ecosistemas.

e  Pastos marinos

La evaluacion inicial de la cobertura de los pastos marinos indica que este ecosistema esta practicamente concentrado en
la ecorregién de La Guajira, con 31.519 ha, en relacién con 42.691 ha evaluadas, aunque existen parches en otras regiones
costeras tales como archipiélagos coralinos, Morrosquillo y San Andrés islas.

Avances en planificacion, proteccion y acciones de adaptacion al cambio climatico en las zonas marinas y costeras

En las zonas costeras se generan importantes procesos ecolégicos, econdmicos, culturales e institucionales que requie-
ren una planificacién y manejo orientado a armonizar el uso del espacio y de los recursos naturales. Es asi como a traves
del Manejo Integrado de Zonas Costera (MIZC) se puede conocer la dindmica de los problemas y su tratamiento particular,
participativo y dindmico.

Son objeto de planes de manejo integrado las siguientes unidades marino-costeras de Colombia: Unidad Integral de
Planificacion Caribe Insular, Unidad Integral de Planificacion Caribe Continental y Oceanico y Unidad Integral de Planificacién
Pacifico. Cada una de ellas debe ser objeto de varios procesos que van desde la preparacion, caracterizacion, diagndsticos
como parte de una estrategia conducente a la realizacién de lineamientos, legalizacion y desarrollo de un marco institucional.

Se destaca el ordenamiento de los manglares que han sido objeto de procesos de caracterizacion y diagnéstico, zonifi-
cacion y plan de manejo e implementacién, desde hace 17 afios, con base en un marco regulatorio particular orientado a su
conservacion y uso sostenible, a través de las resoluciones 1602 de 1995y 020 de 1996 del hoy Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible (MADS). Tales intervenciones, al 2010 se encuentran en manos de cada una de las corporaciones regionales
donde se encuentran estos ecosistemas.

Hﬁ Tomo 3

Los principales efectos sobre la salud de la contaminacién del aire se asocian a las enfermedades respiratorias, que en
muchos casos pueden producir la muerte. Desde el punto de vista del Banco Mundial, en el afio 2010 el costo anual de la
contaminacién urbana es cercano al 1,1% del PIB y se le puede atribuir la ocurrencia de cerca de 5.000 muertes y de 4.700
casos de bronquitis cronica, sin considerar el total de los centros urbanos donde la exposicion de la poblacién es desconocida
y dificil de estimar.

El estudio del Banco Mundial del afio 2012 se basa en el monitoreo de la calidad del recurso que realiza el IDEAM. Los
Gltimos resultados del monitoreo muestran que entre los afios 2007 y 2010 en la mayor parte de los Sistemas de Vigilancia de
la Calidad del Aire (SVCA) se excedio lo establecido por la norma vigente, especificamente para PM10, Corponor, Corpocesar y
SDA. Por el contrario, los SVCA de AMVA, CAR, Cortolimay CVC presentaron muy pocos datos que sobrepasan el limite permisible
en algunos afos del periodo analizado. De igual forma, la norma para ozono (0O,) fue superada. Los porcentajes mas altos se

presentaron en los SVCA de Corantioquia (2007 y 2009), CVC (2007 y 2009) y AMVA (2008, 2009 y 2010).
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Se puede destacar que un nimero de casos de bronquitis y de enfermedades respiratorias en Colombia se produce en
ambientes interiores, principalmente las que se orginan por el uso de combustibles sélidos como la lefia para la coccién de
alimentos, principalmente en las zonas rurales.

Segun las Encuestas de Demografia y Salud 2005y 2010, la reduccién en el uso de combustibles sdlidos en las zonas rura-
les en el pais, especialmente lefia, madera y carbén de lefia, en un periodo de 5 afios (2005-2010) ha sido de 2,7%, debido al
uso de gas propano (3,2%) o del gas natural (1,1%). Asi mismo, en Colombia se ha reducido el uso de carbon mineral (0,1%),
petrdleo, cocinol, entre otros (0,2%), y energia eléctrica (1,4%).

Esta tendencia en la reduccion del uso de combustibles sélidos, se ve reflejada en la reduccién de los casos de enferme-
dades respiratorias, con la consecuente reduccién de los casos de mortalidad y morbilidad asociados.

Generacion y disposicion de residuos ordinarios

Colombia como pais de ingreso medio bajo se ajusta al promedio mundial de generacion de residuos ordinarios de 0,97
Kg/hab/dia seglin la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, tasa que corresponde con el crecimiento del ingreso
que economias como la colombiana han registrado en las Ultimas décadas. No obstante, la probleméatica del pais en este
sentido se encuentra intimamente relacionada con la disposicion adecuada de residuos.

En los ultimos cinco afios el pais ha mostrado un cambio significativo en la cobertura de disposicion adecuada de residuos
(relleno sanitario o planta de tratamiento), a juzgar por las cifras de cobertura a nivel muncipal. Sin embargo, una problema-
tica asociada a la disposicion de residuos se puede estar presentando debido a la utilizacion de los cauces de los rios como
botaderos de residuos de diverso origen.

Vale la pensa anotar que en Colombia, un elemento adicional debe ser considerado cuando se trata de revisar la contri-
bucién de los residuos peligrosos a la contaminacion de las fuentes de agua que esta directamente relacionada con el com-
portamiento del clima. Segun el IDEAM, una importante cantidad de fuentes hidricas abastecedoras del recurso hidrico son
vulnerables a condiciones secas, lo cual disminuye la capacidad de dilucion y otras fortalezas del recurso hidrico.

Contaminacién del agua y vulnerabilidad en el abastecimiento de agua para consumo humano

El principal impacto social y econdmico derivado del consumo de agua de baja calidad (inadecuado suministro de agua),
saneamiento y practicas limitadas de higiene en la salud de la poblacién, segun el reciente estudio realizado por el Banco Mun-
dial, representé un costo aproximado de 0,68% del PIB del 2009. Este costo lo ha asumido la poblacion mas vulnerable como
es la de menores ingresos, personas mayores de edad y los menores de edad. En el afio 2009, 660 nifios menores de 5 afios
murieron, y cerca 21 millones de casos de diarrea son atribuibles al suministro de agua, saneamiento e higiene inadecuados.

Elinadecuado suministro de agua, saneamiento y practicas limitadas de higiene puede tener origen en varios tipos de pro-
blematicas como son: la contaminacion de las fuentes de agua que surten a los acueductos, las alteraciones en los aportes hi-
dricos por fenémenos hidrometeoroldgicos y antropicos, y otros multiples aspectos de orden social, econdmico e institucional.

La vigilancia sobre la calidad del agua superficial en Colombia que el IDEAM tiene a su cargo, se desarrolla en la cuenca
Magadalena-Cauca. En esta cuenca habita el grueso de la poblacién colombiana y es donde se registra la mayor parte de los
casos referidos anteriormente en relacion con la afectacion a la salud. Por otro lado, se destaca de los resultados de tal moni-
toreo el ascenso de las evidencias de contaminacién por mercurio en parte de dicha cuenca.
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Ante las condiciones dadas por la presencia de contaminantes, la reduccién de los aportes hidricos debido a la presen-
tacion de condiciones de variabilidad climatica puede estar afectando la calidad del recurso, lo que repercute finalmente en
mayores costos de potabilizacion y tratamiento (ver [ndice de Vulnerabilidad Hidrica del Estudio Nacional del Agua del IDEAM).

La poblacion afectada por estos fenomenos puede ser considerable en las zonas rurales, aunque en las zonas urbanas aun
no se puede establecer que la calidad del servicio de abastecimiento sea dptima o estrictamente similar a la representada por
el acceso al suministro de agua debido a interrupciones constantes en el sistema y a otras probleméaticas que son de amplio
reconocimiento nacional.

Introducciéon General

El Informe del estado del medio ambiente y los recursos naturales renovables 2011 presenta el estado nacional del medio
ambiente y de los recursos naturales renovables de acuerdo con los resultados de investigacion y monitoreo de los Institutos
de investigacion del SINA: Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas (Sinchi), Instituto de investigaciones Marinas y
Costeras (Invemar), Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt Colombia (lavH), Instituto de
Investigaciones Ambientales del Pacifico (IIAP) e Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en el
ambito de su competencia técnica y tematica. Esta sintesis es coordinada por el IDEAM como lo establecen los Decretos 1277
de 1994 y 291 de 2004.

El informe que se desarrolla a continuacion se sustenta en los conceptos y categorias dados por la Metodologia GEO,
la cual permite clasificar los diferentes indicadores que ilustran el estado de las problematicas ambientales y de los recursos
naturales (riesgo climatico, conservacion de los recursos y salud ambiental) en estado, presion, fuerzas motrices, respuesta y
proyecciones permitiendo la interaccion de diversidad de enfoques, disciplinas técnicas y especializaciones tal y como se puede
apreciar en el diagrama (abajo) sobre estructura de este informe.

Diagrama estructural del Informe 2011

Problematicas
Tomo 1: Impacto de la Tomo 2: Estado de la biodi- Tomo 3: Contaminacion
INDICADORES RecUrsos variabili(_iad_clima'tica ver§idad y de los _ecosistemas del ‘:aire y aguaen Co-
METODOLOGIA en el territorio durante | continentales, marinos, costeros | lombia e impactos sobre
el periodo 2010 2 2012 | y avances en el conocimiento la salud
GEO
Clima X
presion estado, Bosques X
respuesta, Ecosistemas
fuerzas motrices y Biodiversidad
Proyecciones Aire X
Agua X
Calidad ambiental X

En el diagrama se observa una clasificacion de los capitulos del informe en forma de matriz, en las filas se encuentran los
diferentes indicadores dados por la metodologia GEO para tipos generales de recurso y en las columnas las problematicas en
diferentes niveles de especificacién.

0
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El tomo 1 del informe, compuesto por un capitulo y un apéndice, presenta el comportamiento del clima durante 2011
y parte del 2012 y sus impactos territoriales tales como las inundaciones, los deslizamientos y los incendios forestales. Este
capitulo contiene un apéndice en el que se exponen las propuestas de investigacion del IDEAM asociadas al analisis del clima
en el largo plazo (fundamental para el analisis del cambio climatico y su impacto en el territorio).

En el tomo 2, constituido por cinco capitulos, se revisa el estado de la biodiversidad y de los ecosistemas continentales,
marinos y costeros. En primer lugar, trata la problemética de la deforestacion, dado el enorme impacto que causa sobre los
suelos y el estado y funcionalidad de los ecosistemas.

En segundo lugar, se aborda el estado de la biodiversidad y de los ecosistemas continentales desde la perspectiva de
informacion y desarrollo del Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (IAuH). Se presenta una
caracterizacion del territorio del Chocé biogeografico con base en el concepto de estructura ecolégica principal que desarrolla
el Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico Jhon Van Neumann (IIAP). Este es uno de los resultados mas significa-
tivos de investigacion sobre la estructura y funcion de los ecosistemas de esta region en los Ultimos afios. Para dar cuenta del
estado de la Amazonia, otro de los ecosistemas continentales estratégicos, el Instituto Amazénico de Investigaciones Cientifi-
cas (Sinchi) expone una sintesis de sus resultados de investigacion sobre afectacion y estado de los recursos hidrobioldgicos,
biodiversidad y ecosistemas.

En el dltimo capitulo de esta seccion se incluyen las caracterizaciones realizadas por el Invemar sobre los ecosistemas
marinos y costeros. Estas hacen énfasis en los problemas que afectan los diferentes tipos de ecosistemas tales como la conta-
minacién de las aguas y calidad del medio biético y abiético.

En el tomo 3 en dos capitulos, se analiza la tematica relacionada con la contaminacion ambiental en Colombia; especifica-
mente la contaminacion del aire, del agua y la generacion de residuos no peligrosos y peligrosos en Colombia, que constituye
otro aspecto relevante de la contaminacién. En estos capitulos se expone una sintesis de los resultados de investigacion del
Banco Mundial sobre el impacto de la contaminacion en la salud de la poblacién.

Se busco tratar cada tema de manera directa sin abordar las metodologias que se utilizaron para la produccion de los
diferentes tipos de andlisis con el fin de entregar la informacién en forma de resultados, por lo cual el contenido del presente
libro es accesible a cualquier persona. De esta forma, se amplia la poblacidn objetivo del informe a estudiantes e investigado-
res, no necesariamente del sector ambiental.



. Contexto nacional

Desde la promulgacion de la Ley 99 de 1993, la sociedad colombiana ha acogido con singular importancia la necesidad
de avanzar en los procesos de conservacion, gestion ambiental y gestion del riesgo ante desastres naturales. Muestra de ello
es que en los Ultimos gobiernos, los objetivos de politica de desarrollo social y econémico del pais han cambiado y se han rein-
terpretado las metas y los medios para obtenerlos, considerando con més énfasis los limites impuestos por factores exégenos
y con gran incertidumbre tales como los climaticos y los relacionados con la conservacién de la biodiversidad y los servicios
prestados por los ecosistemas.

Dos factores centrales han entrado a configurar el nuevo escenario que sirve de contexto al diagnostico 2011 del estado
del ambiente y de los recursos naturales renovables en Colombia: i) la entrada en funcionamiento pleno de las acciones del
Gobierno nacional propuestas en el plan de gobierno en el marco de una economia global en crisis, y ii) La evolucion reciente
de los procesos de investigacién y conocimiento aplicables al sector ambiental y otros sectores intimamente relacionados en
condiciones muy especiales de desarrollo.

Ala fecha la consecucion de los objetivos de las locomotoras, a saber, el desarrollo de la infraestructura, la construccién de
viviendas a gran escala, el desarrollo moderno del agro, el desarrollo de la minerfa, y de la innovacién y ciencia se ha mantenido
como parte esencial de las acciones del Gobierno nacional, en un panorama creciente de inversion extranjera y de crecimiento
econoémico moderado, no obstante la crisis econdmica mundial.

La economia global en auge que caracterizé el periodo comprendido entre el 2002 y el 2008 no ha seguido la misma
tendencia durante los Ultimos afios. El crecimiento econémico que vivié Colombia durante buena parte de la década del 2000
fue significativo, alcanzando incluso un pico importante durante los afios 2007 y 2008. Esto implicé la categorizacion del
pais como parte del grupo CIVETS (conformado por Colombia, Indonesia, Vietnam, Egipto, Turquia y Surafrica; considerados
mercados emergentes), con un ingreso medio superior al de paises comparables y con opciones muy especiales de desarrollo
para la inversion extranjera.

Hoy, la crisis europea se ha ido extendiendo a nivel global con impactos bastante moderados en América Latina y el
Caribe. Incluso en paises como Colombia el crecimiento se ha sostenido en gran parte gracias a la inversién extranjera. Para
muchos analistas, es posible que las oportunidades de inversién creadas en Colombia y en algunos paises de América Latina,
se hayan constituido en un refugio para muchos capitales que buscan la seguridad y una rentabilidad renovada. Ciertamente

los commodities siguen brindando esta opcion.
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Es de destacar que los objetivos en general del Plan Nacional de Desarrollo del Gobierno actual, en todos los temas,
incluyen importantes condicionamientos sociales, humanitarios y ambientales que se han extendido a la inversion extranjera.
Guardadas las proporciones, involucra también conservacion, manejo sostenible de los recursos y desarrollo del conocimiento.

El sequndo factor relacionado con el campo de desarrollo de la investigacion y del conocimiento cientifico dentro del
marco del sector ambiental, que es un determinante central del presente informe, se consolida afio tras afio acudiendo a los
principios de integracion, aplicabilidad y universalidad. En este sentido, se ha visto en los Gltimos afios un desarrollo muy es-
pecial de los nuevos procesos de investigacion vinculados con la gestion ambiental, tales como el que se realiza en torno a la
biodiversidad y sus funciones (estructura ecolégica principal), el conocimiento sobre el recurso agua ligado a la politica sobre
la gestion integral o los impactos del cambio climético en el territorio y su intima relacion con la mitigacién y adaptacion en
el ambito global.

En el marco de la gestion ambiental urbana surgen nuevas propuestas de investigacion sobre el ordenamiento del territo-
rio y los impactos del crecimiento urbano en la calidad de vida de la poblacion, al mismo tiempo que propicia un conocimiento
sobre el significado ambiental de tal crecimiento. En este sentido, es especialmente relevante la consolidacion y desarrollo
de sistemas de informacion que registran los impactos de la degradacion ambiental. Un ejemplo de ello es la construccion y
desarrollo del Sistema Unificado de Informacion de Salud Ambiental (SUISA), entre otros.

El cambio climatico global ha incrementado la atencién internacional sobre el pais. Su stock de bosques y diversos re-
cursos naturales, el potencial en biodiversidad y una condicién de vulnerabilidad relativamente alta ante el cambio climatico
configuran un escenario propicio para el desarrollo de medidas de mitigacion y adaptacion global. La adaptacion ante el
cambio climatico de paises en condicion similar a Colombia (IPCC 2008) no se restringe a su territorio. Es un asunto global que
trasciende sus fronteras. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) ha determinado
el desarrollo de procesos de investigacion y de inversion significativos, cuyo resultado principal hasta el momento ha sido un
fortalecimiento institucional en muchos aspectos, dentro de los cuales se destacan los avances en el conocimiento.

No obstante todos estos avances, Colombia destina tan solo el 0,7% del PIB al desarrollo de procesos de investigacion,
de innovacién y ciencia. La entrada en funcionamiento de la locomotora de la innovacién y ciencia da un esbozo de optimismo
a la gestion del conocimiento de las diferentes problematicas ambientales y seguramente permitira incrementar la base del
conocimiento sobre la potencialidad ambiental y su aporte al desarrollo en Colombia.
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IMPACTO DEL CLIMA EN COLOMBIA'Y
CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

El comportamiento del clima durante el periodo que va del 2010 a 2012 esta caracterizado por la presentacion de ano-
malias de precipitacion y temperatura y sus impactos sobre el territorio tuvieron la connotacion de desastres por los graves
efectos registrados en los bienes y calidad de vida de la poblacion.

En el segundo capitulo del informe 2011, se presenta una evaluacién del clima y sus impactos en el territorio nacional
durante el periodo 2010 a 2012 y adicionalmente los avances en el conocimiento sobre el clima en el largo plazo, como un
aporte al estudio de los impactos del cambio climatico en el territorio que se presentaran en la Tercera Comunicacion Nacional
del pais ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (CMNUCC).
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Se puede destacar
que dos hechos centrales
marcan la evaluacién del
climay de los fendmenos
climéticos en el periodo:
los afios 2010 y 2011
segln la OMM, fueron
considerados como uno
de los periodos con ma-
yores  niveles de preci-
pitacién en cerca de 40
afios de monitoreo. Al
mismo tiempo, las re-
gularidades  estadisticas
capturadas por los inves-
tigadores en diferentes
partes del mundo, co-
mienzan a mostrar un in-
cremento de la frecuen-
cia de la presentacion de
los fenémenos de varia-
bilidad climética y una
mayor duracion de estos
periodos de excepcion.

Impacto de la variabilidad climética en el
. Territorio durante el periodo 2010 a 2012

.
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http://www.eltiempo.com/Multimedia/galeria_fotos/colombia/GALERIAFOTOS-WEB-PLANTILLA_GALERIA_FOTOS-9222863.html

En el presente capitulo el IDEAM realiza un balance del impacto del clima en el territorio ocurrido durante el periodo
que inicia a final del afio 2010, continta durante el 2011y culmina en el afio 2012. Especificamente, revisa el impacto sobre
el nivel de los rios de las dos principales cuencas del pais y los eventos de inundacion, deslizamientos e incendios ocurridos
durante el mismo periodo. Se incluyen los resultados de los monitoreos de los glaciares ante estas condiciones excepcionales.

e
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Mapa de Indicadores de Impacto de la Variabilidad Climatica en el Territorio

. L Anomalias Mensuales o Trimestrales de precipitacion o de la temperatura (% aumento
Alteraciones climaticas

o disminucién)/afio y % de érea afectada (exceso o déficit)/afio.

Inundaciones Area inundada (ha).

Inestabilidad geomorfologica Numero de deslizamientos/departamento o nimero de deslizamientos/afio

Area glaciar (Km3), longitud pérdida (m/afio), pérdida de masa glaciar (m?), Escorrentia
superficial (%) captada por poblaciones.

Calentamiento y altas temperaturas

Namero de incendios/Region, Nimero de incendios/mes, Area afectada

2.1 Efectos de los eventos ENOS en la precipitacion y la temperatura en el periodo 2010 a 2012
(Autora: Olga Cecilia Gonzalez Gémez. Subdireccion de Meteorologia - IDEAM)

Durante el periodo 2010-2012 la variabilidad intermensual de las variables meteorolégicas fue significativamente afec-
tada por la presencia de los fenomenos ENOS (El Nifio - La Nifia - Oscilacion del Sur), EI Nifio 2009 - 2010y La Nifia 2010
—2011, y posteriormente La Nifia 2011-2012, con importantes alteraciones principalmente en los regimenes de precipitacion
y temperatura’ .

2.1.1  Comportamiento de la precipitacion

En la Figura 2-1, Figura 2-2, Figura 2-3 y Figura 2-4 se aprecia el comportamiento de las anomalias de precipitacion
referente a los valores historicos a nivel mensual para las regiones naturales de Colombia, expresadas como porcentaje de
area afectada entre el aflo 2009 y 2012. La normalidad en estas figuras esta dada por los cambios entre el 90% al 110%
respecto al promedio histdrico, y valores por debajo o por encima de este rango, son areas deficitarias o de lluvias excesivas
respectivamente.

Se evidencia que los fenémenos EI Nifio y La Nifia afectan de manera importante los regimenes de temperatura del aire y precipitacion
en Colombia. En términos generales, se ha comprobado que cuando se presenta el fenémeno El Nifio, hay una tendencia hacia la dis-
minucion de los volimenes de precipitacion y al aumento de la temperatura, particularmente en las regiones Andina, Caribe y la parte
norte de la regién Pacifica. Durante el evento La Nifia, ocurre el efecto contrario: aumento de Iluvias y disminucién de temperaturas en
la mayor parte de la regiones Andina, Caribe y Pacifica. Sin embargo debe anotarse que el efecto sobre el régimen de precipitacion y
temperaturas en Colombia, varfa de evento a evento y puede en algunos casos no cefiirse estrictamente a este patron.

2]
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De acuerdo con la anterior informacion, se deduce del Fendmeno El Nifio 2009-2010 para las diferentes regiones del pais
que:

Region Andina: El fendmeno El Nifio 2009-10 tuvo un impacto marcado y dentro de los patrones previstos. El periodo de
abril de 2009 a marzo 2010, registré un largo periodo de déficit de lluvias que ocupd mas de la mitad de la region.

La region Caribe: A partir de abril de 2009 y hasta el primer trimestre de 2010, las &reas afectadas por lluvias en volU-
menes por debajo de los valores normales, ocuparon gran parte de la region, respondiendo asi al comportamiento esperado
durante eventos El Nifio.

Orinoquia: El aflo 2009, tuvo varios meses con amplias areas deficitarias, como fueron abril, mayo, septiembre, noviembre
y diciembre, y tres meses, enero, febrero y junio, con excesos. De esta manera, se nota que la Orinoquia, no respondié a un
patron definido a ninguno de los eventos y el comportamiento fue mas bien aleatorio.

Amazonia: En el primer trimestre de 2009 la region estuvo dominada por lluvias excesivas, mientras que el resto del afio,
con excepcion de noviembre, no mostré claro predominio de una u otra tendencia.

Regidn Pacifica: Los tres primeros meses de 2009 fueron muy lluviosos, reflejando el impacto de La Nifia, en tanto que
los meses de septiembre, octubre y noviembre de 2009 y enero y febrero de 2010 fueron deficitarios, probablemente a causa
de El Nifio 2009-2010.

Con relacién con el evento La Nifia 2010-2011, en las diferentes regiones del pais se observo:

Regién Andina: Como en los eventos de los dltimos afios, se reflejaron muy bien los impactos de este fendmeno. El pri-
mer trimestre fue mas seco de lo normal, como consecuencia del fendémeno El Nifio 2009-2010. A partir de abril, comenzé a
sentirse el efecto del paulatino enfriamiento de Pacifico, el cual conllevo al fenémeno La Nifia 2010-2011, reflejado en lluvias
excesivas desde abril a septiembre y en noviembre. Octubre no registré una tendencia definida, mientras que octubre y noviem-
bre de 2010 y de febrero a abril de 2011, se registrd un gran porcentaje de territorio con lluvias por encima de lo normal. Es
de anotar que las excesivas lluvias presentadas desde abril, practicamente eliminaron la temporada seca de mitad de afio, por
lo cual, la época lluviosa del segundo semestre, tuvo un impacto inusitado, originando uno de los inviernos mas fuertes de los
Gltimos tiempos en las regiones Andina y Caribe, principalmente.

Region Caribe: El primer bimestre fue seco, como consecuencia del fenémeno El Nifio y a partir de marzo y hasta abril
de 2011, se registro un largo periodo de lluvias excesivas, producidas por el evento La Nifia 2010. Los impactos de esta larga
temporada de Iluvias por encima de lo normal, fueron similares a los de la region Andina y las pérdidas econémicas y sociales
fueron enormes en toda la region.

Orinoquia: El primer bimestre fue seco, como en el resto del pais; de marzo a mayo y en julio, las lluvias estuvieron por en-
cima de lo normal, y de agosto a octubre, las lluvias fueron deficitarias en concordancia con el impacto esperado del fenémeno
La Nifia en el oriente del pais, que se supone sea contrario al impacto en la regién Andina. Sin embargo, de noviembre de 2010
a enero de 2011, las lluvias estuvieron por encima de lo normal en gran parte del territorio de la Orinoquia.

Amazonia: El primer semestre fue predominantemente lluvioso; durante el segundo semestre, los meses de julio a octubre
presentaron déficit en mas de la mitad del drea de la region. Por el contrario, noviembre y diciembre se registraron lluviosos.
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El resto del evento La Nifia (de enero a abril de 2011), la regién no experimentéd anomalias significativas que ocuparan mas
del 60% del territorio.

Region Pacifica: El primer bimestre estuvo menos lluvioso de lo normal en la mayor parte de la regién; de junio en adelante
las lluvias estuvieron en niveles superiores a lo normal, siguiendo el patron tipico del evento La Nifia.

Para el evento La Nifia 2011-2012, en las diferentes regiones se observo lo siguiente:

Region Andina: Entre mayo y septiembre de 2011 las condiciones fueron neutras con relacion a los eventos ENOS (El
Nifio — La Nifia Oscilacién del Sur), sin embargo las lluvias continuaron por encima de los promedios hasta el mes de julio; en
agosto y septiembre los niveles de precipitacion fueron deficitarios, a partir de octubre consistente con el inicio de un evento La
Nifia, los valores de precipitacion se fueron incrementando hasta llegar a estar muy por encima de los promedios en el mes de
diciembre, situacion que continué durante los primeros meses de 2012, aunque de manera menos drastica, excepto en el mes
de febrero en que las lluvias estuvieron por debajo de lo normal. Para los meses de mayo a Septiembre de 2012 en condiciones
neutras, los niveles de las lluvias fueron inferiores al promedio.

Region Caribe: Con unas condiciones muy parecidas a la region Andina, las lluvias abundantes durante la temporada
neutra se prolongaron hasta el mes de agosto, durante la época La Nifia igualmente se fueron incrementando los niveles de
precipitacion hasta el mes de diciembre, pero para la Ultima etapa del evento, en el afio 2012, las lluvias fueron escasas y
estuvieron por debajo de lo normal la mayor parte del tiempo, excepto en el mes de abril de 2012, que al igual que el primer
mes de condiciones neutras, estuvo por encima de los promedios, en junio disminuyeron las lluvias.

Orinoquia: Durante condiciones neutras se presentd una alternancia en los niveles de las lluvias con meses de abundan-
tes precipitaciones a meses con bajos niveles y meses con comportamiento normal; con la presencia de La Nifia, esta regién
continué con un comportamiento similar de alternancia de lluvias pero con una tendencia a las lluvias altas, por encima de los
promedios, siendo los dos Ultimos meses del evento muy lluviosos, con esto se evidencia que no hay influencia de los eventos
La Nifia — EI Nifio en esta region, al menos igual a la que se presenta en las regiones Andina, Caribe y Pacifica.

Amazonia: En la época neutra en esta region las lluvias estuvieron mayormente por encima de los promedios con un solo
mes por debajo de estos. Durante todo el tiempo de duracidn del evento La Nifia el comportamiento fue variado, algunos
meses normales sequidos de meses lluviosos y de meses secos sin que se note influencia clara de este evento.

Region Pacifica: Entre mayo y agosto de 2011, meses neutros, las lluvias en general tuvieron un comportamiento variado
pero sin excesos, excepto en julio que estuvo muy por encima del promedio, entre octubre y abril se evidencia la influencia
del fenémeno de La Nifia con niveles de precipitacion por encima del promedio la mayor parte del tiempo, solo en febrero se
presentaron lluvias levemente por debajo de la media. En mayo las lluvias aun continuaron por encima del promedio aunque
muy levemente, en junio las lluvias fueron deficitarias.

En conclusion, en la regidén Andina se aprecié un marcado y previsible impacto de los eventos La Nifia 2007-2008
(IDEAM, IAVH, Invemar, Sinchi, IIAP, 2011), 2010-2011y 2011-2012, y El Nifio 2009-2010, reflejado en el aumento (La Nifia)
y disminucion (EI Nifio) de las lluvias en amplias areas de esta region, durante los meses de mayor incidencia de estos feno-
menos. Desde un punto de vista comparativo:

La region Caribe fue afectada por el fenémeno Nifio 2009-2010 y tuvo respuesta en la disminucién de los volimenes de
lluvia en esta region. El evento La Nifia 2010-2011, afectd con abundantes lluvias a la mayor parte de la region; en el tltimo
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evento 2011-2012 de igual manera que en el evento 2007-2008, el aumento en las lluvias fue significativo al inicio del evento
pero al final los efectos fueron menores.

Al oriente del pais, la Orinoquia y Amazonia en general no mostraron una afectacion significativa relacionada directamen-
te con los fendmenos, salvo contadas excepciones.

En la region Pacifica, durante el segundo semestre de 2009 se mantuvieron deficiencias en grandes &reas, presumible-
mente por el fenémeno Nifio. La Nifia 2010-2011 produjo fuertes lluvias en més de la mitad de la region durante el segundo
semestre; finalmente La Nifia 2011-2012 también se caracteriz6 por abundantes lluvias principalmente al comienzo del even-
to, al final las lluvias fueron menores.

Con el fin de observar un impacto mas definido, se acumulan las anomalias trimestralmente y se puede ver que en el afio
2010, se reflejan deficiencias en la regién Andina, como producto del la etapa final del evento El Nifio. En cambio en la region
Caribe el trimestre acumulado se ve dominado por los excesos que se presentaron durante el mes de marzo, a pesar de que los
dos primeros meses fueron claramente deficitarios. El segundo trimestre se caracteriza por lluvias fuertes en la mayoria de las
regiones, la excepcion es la Orinoquia donde la tendencia es de lluvias normales. En los siguientes dos trimestres el efecto de
La Nifia es muy claro, con excesos de lluvia dominando la mayor parte de las regiones Andina, Caribe y Pacifica.

Para el afio 2011 el primer trimestre muestra la presencia del evento frio de La Nifia, principalmente en las regiones An-
dina y Pacifica, no tanto en el Caribe, pero para el segundo trimestre (abril, mayo y junio) se ven abundantes lluvias en las tres
regiones e incluso en la Orinoquia y algunos sectores de la Amazonia, el tercer trimestre en cambio tiene mayor tendencia al
déficit y para el Ultimo trimestre con la reactivacion del fenémeno de La Nifia las regiones Andina, Caribe y Pacifica reflejan un
significativo aumento en las precipitaciones.

El primer trimestre del afio 2012 muestra aun lluvias fuertes, propias de eventos La Nifia, en las regiones Andina y Pacifica,
no asi en la region Caribe que presenta lluvias deficitarias. La Orinoquia tiene un comportamiento variado y la Amazonia con
abundantes lluvias. El sequndo trimestre del afio 2012 ya con condiciones ENSO neutras, durante la mayor parte del tiempo
presenta tendencia al déficit en el centro y sur del pais y lluvias por encima del promedio al norte; y para el tercer trimestre, la
region Andina es deficitaria, al igual que el norte de la region Caribe y el sur de la Pacifica y excepto algunos ntcleos con lluvias
fuertes en las regiones Caribe, Orinoquia y Amazonia, el resto muestra un comportamiento normal.

2.1.2  Comportamiento de la temperatura media

La Figura 2-5, Figura 2-6, Figura 2-7 y Figura 2-8 , muestran las “Anomalias mensuales de temperatura entre los afios
2009 a 2012". Se puede observar que el primer trimestre del 2009, responde a la etapa final de un evento frio (La Nifia) y
se notan algunas areas significativas, especialmente en marzo. A partir de abril comienzan a aparecer nicleos calientes es-
pecialmente en el oriente del pais. Durante el segundo semestre, se generalizan las temperaturas por encima de lo normal en
gran parte del pais, como un claro reflejo del fenémeno El Nifio. En los primeros meses de 2010, es muy marcado el efecto del
evento El Nifio, con temperaturas por encima de lo normal en gran parte del pais.
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El evento La Nifia 2010-2011 muestra nucleos de temperaturas frias, especialmente persistentes hacia el suroccidente
del pais. En algunos meses como noviembre, diciembre de 2010 y febrero a abril de 2011, el efecto es algo mas extendido a
nivel territorial. Es de anotar que durante los meses neutros el oriente del pais registré temperaturas mas altas de lo normal.
En el afio 2012, durante los ultimos meses del evento de La Nifia 2011-2012, las temperaturas presentan algunas areas con
valores por debajo de lo normal, principalmente en el mes de marzo y hacia el oriente del pais. En los meses neutros mayo y
junio de 2012, las temperaturas han estado por encima de los promedios en algunas areas del pais, especialmente entre los
meses de junio a septiembre.

2.2 Impactos de la variabilidad climatica en el territorio

El claro incremento de las lluvias ocurrido desde el sequndo trimestre del afio 2010 y a lo largo del afio 2011, determind
varios tipos de impactos sobre el territorio. El incrememento en el nivel de los rios sequido por un periodo significativo de
inundaciones afectaron gran parte del pafs, particularmente en las regiones Andina y Caribe. Por efecto de los detonantes
hidrometeroldgicos se observa de igual forma un importante aumento de los deslizamientos casi durante los mismos meses
que las inundaciones afectaron al pas.

Reconociendo que las inundaciones son una parte de la variacion natural de los procesos hidroldgicos y cumplen una
funcion esencial como determinantes del estado de productividad y de diversidad biologica de las planicies de inundacién, por
cuanto contribuyen a la fertilidad del suelo, la formacién y renovacion del habitat y el intercambio de nutrientes y organismos;
es posible considerar la estructura basica que describe el proceso de las inundaciones como un mecanismo recurrente asociado
con la planicie de inundacién tal como se esquematiza en la Figura 2-9 en la cual la region A representa la planicie de inunda-
cién que se inunda todos los afios y se extiende hasta un kilémetro en el caso de rios grandes. Una definicién acufiada por los
ecélogos fluviales para las planicies inundables corresponde a “zonas inundadas periédicamente (por lo general anualmente)
por el desbordamiento lateral de rios o lagos, o por la precipitacién directa o incluso por una elevacién en los niveles de agua
subterranea”, resaltando las reacciones de la biota frente al entorno fisico y quimico resultante. La regién B comprende la
sucesion de las planicies de inundacion primaria y secundaria, asociada con una frecuencia media de inundaciones y que se
extiende aproximadamente unos diez kilometros.

La regién C corresponde con inundaciones de alta magnitud y baja frecuencia, y puede extenderse decenas de miles de
kilometros en los sistemas de grandes rios. En algunos casos podria asimilarse con la zona en ambos margenes del rio que se
inunda por un fenémeno de crecida con un periodo de retorno de 100 afios. La regién D representa condiciones de cambio
del clima y del nivel hidrico de base y esta influida por la relajacion posglacial de los aportes hidrolégicos y de sedimentos a
las planicies de inundacion.

Por lo tanto, las acciones de intervencion sobre un sistema como las planicies de inundacion con el fin de realizar el
manejo de las inundaciones que se presentan en una determinada zona debe fundamentarse en el conocimiento cientifico de
conceptos basicos acerca de la morfologia y ecologia de los rios y sus planicies de inundacion y acerca de la manera en que
estos se ven condicionados por el régimen fluvial.
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Figura 2-9. Organizacion de los componentes y procesos de la planicie de inundacién
como una jerarquia espaciotemporal
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Fuente: Tockner, Ky J. A. Stanford (2002), “Riverine flood plains: present state and future trends”, Environmental Conservation, 29 (3): 308-330.
Hughes, F.M.R. (1997),Flood plain biogeomorphology”, Progress in Physical Geography, Vol. 21, 4:501-529

Con respecto a la ocurrencia de eventos de inundacién asociados con el elevado incremento en las precipitaciones duran-
te el segundo semestre del 2010 se destaca que de casi un centenar de eventos reportados para el mes de octubre (Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres UNGRD, 2010) los departamentos de Atlantico, Bolivar, Santander y Cesar
presentaron la mayor cantidad y en total se reporté una poblacion afectada cercana a las 130.000 personas. Durante el mes de
noviembre se reportaron cerca de trescientos eventos de inundacion (Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres
UNGRD, 2010) y los departamentos de Valle del Cauca, Tolima, Chocé, Cundinamarca, Antioquia, Santander, Cesar y Boyaca
presentaron méas de 15 eventos cada uno. En cuanto a poblacion afectada los departamentos con mayor afectacion reportada
fueron Choco, Atlantico, Valle del Cauca y Bolivar. Los reportes de poblacion afectada superaron las 500.000 personas.

Para el mes de diciembre se reportaron mas de un centenar de eventos de inundacién (DGR 2010) y los departamentos
de Valle del Cauca, Cauca, Cundinamarca y Cérdoba presentaron la mayor cantidad de eventos, aunque en cuanto a poblacion
afectada se refiere, el departamento con mayor afectacion fue Atlantico, sequido por Cauca, Cordoba, Bolivar, Santander y
Norte de Santander (Figura 2-10).
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Figura 2-10. Afectacion de La Nifia 2010-2011
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Recuadro 2-1. Las culturas anfibias del San Jorge y del Sin(

Fuente: Banco de la Republica.

Los procesos de adaptacion ante las condiciones planteadas por el clima y sus efectos sobre el territorio en Colombia no son
nuevos.

La adaptacion es un hecho final, un resultado producto de una serie de acciones acertadas. Es decir, en Colombia, ya se han
logrado procesos exitosos de adaptacion ante las condiciones impuestas por el clima o la orograffa y otros condicionantes naturales.

Desde la simple construccion sobre palafitos de las poblaciones costeras del Pacifico colombiano y el desarrollo de grandes obras
de transformacion del paisaje como las ocurridas en la antigtiedad en el bajo San Jorge, hasta la construccion de puentes que permiten
que regiones enteras sigan interconectadas y no queden aisladas como ocurre actualmente, son todas adaptacion.

Parece existir un acuerdo técito en tres de los mas importantes investigadores de geografia humana, antropologfa e historia en el
Pais acerca de que “Tal vez la més grande modificacién del paisaje llevada a cabo por el hombre prehispanico en Colombia, tuvo lugar
en los cursos bajos de los rios San Jorge y Sind, donde, en dreas de 500.000 y unas 150.000 hectéreas, respectivamente, se observan
vestigios de canales artificiales”.

Afirman Parsons, Plazas y Falchetti que “Durante mas de 2.000 afios el hombre manejo los humedales, aprovechando la riqueza
de la fauna acuatica y controlando las aguas de inundacion, con el fin de proteger las viviendas en un principio y eventualmente en-
riquecer con sus sedimentos las zonas de cultivo. Este fue un proceso lento, iniciado durante el sequndo milenio antes de Cristo, que
se prolongo en algunas areas de los rios Sint y San Jorge hasta la época de la conquista espafiola” Segun Parsons 1970y Plazas y
Falchetti, 1981, 1987 citados por (Plazas & Falchetti, 1987).
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2.2.1  Afectacion de los niveles de los rios en el periodo 2010-2012
(Autora: Nelsy Verdugo Rodriguez. Subdireccion de Hidrologia - IDEAM)

La respuesta hidroldgica en algunos tramos de los rios Cauca y Magdalena, desde el Ultimo trimestre de 2010 y hasta
el primer trimestre de 2012, evaluada en términos de los niveles alcanzados de los rios permitié identificar un predominio
de niveles altos que superaron cotas de desbordamiento lo cual, aunado a la falla de infraestructuras de control tipo dique,
determind que extensas zonas se vieran sometidas a inundaciones.

Los rios Magdalena y Cauca que discurren a lo largo de la regién Andina y reciben los aportes de un gran nimero de
afluentes de régimen torrencial definido por el sistema cordillerano que drenan, particularmente en las cuencas alta y media
de estos rios, presentan un régimen de variacion de niveles que se ve influenciado por las condiciones de operacion de los
embalses de Betania y Prado para el caso del rio Magdalena y Salvajina para el caso del rio Cauca.

La variacion de los niveles en unas condiciones promedio permite identificar a lo largo del afio dos épocas de niveles
altos, la del primer semestre del afio con méaximos en abril-mayo y la del sequndo semestre del afio con maximos en noviem-
bre-diciembre.

Particularmente en la parte media de la cuenca del rio Cauca, a la altura del municipio de Venecia-Antioquia, los niveles
registrados durante los meses de noviembre y diciembre de 2010 fueron cercanos al doble de los promedios histéricos de esa
época y los alcanzados durante los meses de marzo y abril de 2011 también. Una condicién de niveles muy altos superando
los promedios histéricos se mantuvo durante los meses de agosto a diciembre de 2011, tendencia que continué hasta abril
de 2012 cuando se evidencié una transicién a condiciones cercanas al promedio historico que se alcanzé en junio de este afio
(Figura 2-11).

Figura 2-11. Estacion Bolombo rio Cauca. Niveles medios multianuales (periodo 1974-2012)
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Figura 2-12. Estacion Las Varas rio Cauca. Niveles medios multianuales (periodo 1972-2012)
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En la cuenca baja del rio Cauca, a la altura del municipio de Guaranda (Sucre), la condicion de niveles altos que superaron
los promedios historicos se presenté desde mediados de 2010y la aparente disminucién de los niveles que se presenté en la
estacion Las Varas desde diciembre de 2010 (Figura 2-12) obedeci¢ a la bifurcacion que se originé en algunos sectores del rio
Cauca, con rompederos en las margenes del rio que ocasionaron multiples caminos para el agua y con ello afectaciones a las
poblaciones riberefias.

En el rio Magdalena en la cuenca media, a la altura de Puerto Salgar (Cundinamarca), el régimen habitual de dos tem-
poradas de niveles altos y dos de niveles bajos presenté alteraciones con una ligera reduccion en los niveles para los primeros
meses del 2010. Durante los meses de noviembre y diciembre de 2010, los valores medios mensuales de niveles fueron supe-
riores al promedio en los Ultimos 38 afios. Esta condicion se mantuvo a lo largo de 2011, acentuada durante los periodos de
abril y mayo en el primer semestre y octubre a noviembre en el segundo semestre.

En Barrancabermeja (Santander) los niveles del rio Magdalena se caracterizan por presentar un régimen bimodal, con
dos maximos durante el afio en los meses de mayo y noviembre. Sin embargo, durante el afio 2010, el habitual descenso que
se presenta en los meses de julio y agosto Unicamente se evidencio en el mes de agosto, permaneciendo una tendencia de
ascenso en los niveles para los Ultimos meses del afio y una rapida condicion de niveles en ascenso que determiné para abril
de 2011 alcanzar el nivel maximo historico en esta estacion.

Para El Banco (Magdalena) los niveles del rio Magdalena durante el evento La Nifia 2010-2011 se mantuvieron en un
30% por encima de los promedios histéricos mensuales y particularmente para los meses de agosto y septiembre se alcanza-
ron valores 50% superiores al promedio histérico de estos meses. Durante el evento La Nifia 2011-2012 los niveles fueron adn
superiores al promedio pero su incremento se mantuvo entre el quince y veinte por ciento; se destaca que en abril del 2012 los
niveles presentaron incrementos cercanos a la cuarta parte del valor promedio histérico (Figura 2-13).
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Figura 2-13. Estacion El Banco rio Magdalena. Niveles medios multianuales (Periodo 1972-2012)
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Figura 2-14. Estacion Calamar rio Magdalena. Niveles medios multianuales (periodo 1972-2012)

1000

900 4
800
700 4

600

Nivel (cm)

500 A
400 -

300 |

200 -

100 4

UL AGO  SEP OCT  NOV  DIC  ENE FEB MAR  ABR  MAY  JUN
Tiempo
M Med 19702009  ® Niia2010-2011  m Nifa 2011-2012 (meses)

2.2.2  Sintesis de la caracterizacion de las zonas de inundaciones 2010-2011
(Autora: Nelsy Verdugo Rodriguez. Subdireccion de Hidrologia - IDEAM)

La caracterizacion de zonas inundables del territorio colombiano es un proceso en el cual el IDEAM ha venido avanzando
con diferentes niveles de aproximacion, en un primer nivel se reconoce que la extensa red hidrica que recorre la geografia na-
cional asi como la configuracion del paisaje determinan la ocurrencia de dos procesos bien diferenciados: inundaciones lentas
y crecientes subitas. Los primeros se asocian a las extensas zonas planas de las partes bajas de los grandes rios: Magdalena,
Cauca, San Jorge, Sint, Atrato, Baudd, Patfa, Arauca, Meta, Guaviare, Inirida, entre otros, en las cuales se configuran amplias
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planicies de inundacion. Los sequndos se manifiestan en los sistemas montafiosos y las zonas de piedemonte debido a una red
de drenaje muy densa y el efecto de Iluvias de corta duracion y alta intensidad tipicas de la zona tropical en la cual se encuentra

el pais y producto de fenémenos climaticos de mesoescala.

Particularmente para establecer las afectaciones por inundaciones asociadas a los eventos La Nifia 2010-2011y 2011-
2012, se realizd una evaluacion orientada a establecer la linea base o escenario de referencia anual de las inundaciones,

considerando que los efectos mas marcados por incrementos de lluvia durante estos periodos bajo la influencia de un evento
tan en las regiones Andina y Caribe, desde mediados del primer afio del evento (Figura 2-15y

tipico de “La Nifia" se presen
Tabla 2-1).
Figura 2-15. Areas afectadas por Inundaciones 2010-2011
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Tabla 2-1. Areas afectadas por inundaciones 2010-2011

Departamento
Antioquia 6.296.299 50 49.369 247.257 145.346 441.972 7.0%
Arauca 2.383.135 5 8.303 135.846 28.268 172.417 7.2%
Atlantico 331.159 21 20.587 11.627 55.827 88.041| 26.6%
Bolivar 2.665.496 42 207.303 302.093 355.939 865.334 | 32.5%
Boyaca 2.317.531 34 11.026 1.113 18.757 30.896 1.3%
Caldas 743.890 7 2.303 257 5.747 8.307 1.1%
Caqueta 9.010.823 10 7.640 28.499 16.979 53.117 0.6%
Casanare 4.434.139 15 27.620 813.207 332.580 | 1.173.407 | 26.5%
Cauca 3.125.130 16 2.273 62 7.053 9.388 0.3%
Cesar 2.256.550 21 43.385 54.088 145.447 242920 | 10.8%
Choco 4.824.344 21 38.671 440.462 40.192 519.325| 10.8%
Cordoba 2.499.858 27 37.859 71.138 185.657 294.654 | 11.8%
Cundinamarca 2.398.439 52 10.844 3.915 41.356 56.114 2.3%
Huila 1.813.533 17 10.572 125 21.165 31.862 1.8%
La Guajira 2.061.936 10 7.287 9.380 58.695 75.812 3.7%
Magdalena 2.314.438 29 161.324 122.774 250.580 534.678 | 23.1%
Meta 8.555.025 13 16.216 24.272 163.529 204.017 2.4%
Norte de Santander 2.182.705 9 2.594 525 29.668 32.787 1.5%
Putumayo 2.584.632 1 2.038 5.901 5.593 13.532 0.5%
Quindio 193.217 2 138 0 242 380 0.2%
Risaralda 356.035 6 104 0 1.988 2.092 0.6%
Santander 3.054.326 31 33.913 53.898 123.700 211.511 6.9%
Sucre 1.071.860 16 83.011 135.275 156.889 375.175 | 35.0%
Tolima 2.415.020 22 13.531 120 24.991 38.642 1.6%
Valle del Cauca 2.076.805 30 3.413 1.935 33.899 39.247 1.9%
Total 69.889.523 507 801.322 2.464.218 2.250.086 | 5.515.627 7.9%

Considerando los indices que permiten establecer la ocurrencia de eventos Nifio/Nifia durante el periodo 1990-2010, se selec-
ciono el afio 2001 como un periodo durante el cual predominaron condiciones muy cercanas a las normales particularmente
para la sequnda temporada de niveles altos en las cuencas de los rios de las regiones Andina, Caribe y Pacifica. Con base en
la identificacion de las coberturas de la tierra para el territorio nacional bajo la metodologia Corine Land Cover adaptada para
Colombia escala 1:100.000 se identificaron tres grandes unidades como las directamente asociadas a procesos de inundacion:
cuerpos de agua, areas himedas, bosques y areas seminaturales.

En cuerpos de agua se encuentran los sistemas Iénticos asi como los cauces de agua permanentes, intermitentes y esta-
cionales, localizados en el interior del continente y los que bordean o se encuentran adyacentes a la linea de costa continental.
Las areas himedas comprenden aquellas coberturas constituidas por terrenos anegadizos, que pueden ser temporalmente
inundados y estar parcialmente cubiertos por vegetacidn acuatica, localizados en los bordes marinos y al interior del conti-
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nente. Finalmente en bosques y &reas seminaturales se incluyen las areas con vegetacion de tipo arboreo, que se encuentran
localizadas en las franjas adyacentes a los cuerpos de agua (I6ticos), las cuales corresponden a las vegas de divagacion y
llanuras de desborde con procesos de inundacion periddicos.

En este escenario para 2001 el pais contaba con cerca de un millén novecientas mil hectareas en cuerpos de agua
(1'888.312 ha) y diez millones y medio correspondian a zonas inundables periddicamente (10'508.251 ha). Durante los
eventos La Nifia 2010-2011y 2011-2012 la extension de las inundaciones fue de aproximadamente cinco millones y medio
de hectéreas, de las cuales cerca de la mitad corresponde a superficies que periédicamente (anualmente) se inundan y cerca
de ochocientas mil hectareas son cuerpos de agua. Los departamentos que mayor area afectada registraron del total departa-
mental fueron: Sucre, Bolivar, Atlantico, Magdalena, Cérdoba, Cesar y Choco. Se destaca que en los departamentos de Chocg,
Casanare y Arauca del total de area afectada, entre el 70% y 85% corresponda a zonas periédicamente inundables.

2.2.3 Deslizamientos de tierra en Colombia al afio 2012
(Autores: Reinaldo Sanchez Lopez, Eliana Carolina Rincdn Carrera. Subdireccion de Ecosistemas - IDEAM)

En este capftulo se presenta la sintesis de la ocurrencia y el impacto de los deslizamientos de tierra (movimientos en masa)
en Colombia durante el periodo comprendido entre los afios 2001y 2012 y la influencia de los fenémenos calidos del Pacifico
(El Nifio) y fenomenos frios del Pacifico (La Nifia) en la estabilidad de laderas en el territorio nacional.

2.2.3.1 Deslizamientos de tierra en Colombia entre el 2001 y 2012 (enero-agosto)

Para el periodo comprendido entre los afios 2001y 2012, se dispone de un registro oficial de 7.063 movimientos en masa,
de los cuales el 42,5% se presentaron en los departamentos de Antioquia, Santander, Norte de Santander y Cundinamarca con
1.004, 705, 657 y 634 eventos, respectivamente (Figura 2-16).

Figura 2-16. NUimeros de deslizamientos por departamento entre los afios 2001y 2012
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Como se observa en la Figura 2-17, los eventos se concentraron en la Region Andina, con un 92,1% de los eventos
respecto al total reportados en el pais para el periodo de anélisis; de forma consecuente con esto el 7,9% de eventos fue
reportado para las regiones Caribe, la Orinoquia y de la Amazonia.

Figura 2-17. Mapa de distribucion espacial de los movimientos en masa reportados para el periodo 2001-2012
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Durante el periodo 2001-2012, los movimientos en masa generaron emergencias de variada intensidad de dafio entre
los que sobresalen los dafios corporales relacionados con la muerte de personas y heridos, los dafios estructurales con la
destruccion y dafio de viviendas, carreteras, poliductos, acueductos, ocasionando desabastecimiento de poblaciones enteras,
trastornos en el comercio de materias primas, productos agricolas y pecuarios.

El mayor nimero de muertos ocasionados por los deslizamientos se reporté en los departamentos de Antioquia, Caldas,
Narifio y Cundinamarca; mientras que la mayor proporcion de poblacion afectada se registré en los departamentos de Cauca,
Boyaca, Narifio, Tolima, Santander, Norte de Santander, Cundinamarca, Antioquia y Valle del Cauca.

Durante los episodios célidos del Pacifico (El Nifio) los deslizamientos y los flujos torrenciales, disminuyen, mientras que
los mismos se incrementan durante los episodios frios del Pacifico (La Nifia). De acuerdo con el Inventario de Movimientos
en Masa de origen hidrometeorolégico que realiza el IDEAM a partir de los reportes entidades oficiales bajo la influencia del
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fendmeno de La Nifia, los movimientos en masa aumentan aproximadamente en un 57%, mientras que durante la presencia
del fendmeno de El Nifio los mismos disminuyen en un 78%.

Respecto a la frecuencia de los fenémenos durante el periodo evaluado, se tiene registro de la presencia de tres fendme-
nos de La Nifia (septiembre de 2007 a mayo de 2008, julio de 2010 a mayo de 2011 y septiembre de 2011 a abril de 2012),
cuatro fenémenos de El Nifio (mayo de 2002 a marzo 2003, junio de 2004 a febrero de 2005, agosto de 2006 a enero de 2007
y junio de 2009 a abril de 2009) y cuatro periodos neutros o normales (abril 2003 a mayo de 2004, marzo de 2005 a julio de
2006, febrero de 2007 a agosto de 2007 y junio de 2008 a mayo de 2009).

Los mayores registros de deslizamientos se presentaron en los afios de 2008, 2010y 2011 con 962, 1.465y 1.203 even-
tos (Figura 2-18), respectivamente; en los cuales se observo la marcada influencia e intensidad del fenémeno frio del Pacifico
(La Nifia), particularmente en los meses de mayo y noviembre del 2008, noviembre y diciembre del 2010, abril del 2011; los
cuales ocurrieron principalmente en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Santander, Norte de Santander, Narifio,
Caldas, Valle del Cauca, Cauca, Risaralda, Tolima, Huila, Boyacé y Quindio (Figura 2-16 y Figura 2-17). Dichos eventos dejaron
como saldo aproximado 563 muertos, 525 heridos, 203 desaparecidos, 183.632 personas damnificadas, 34.443 viviendas
destruidas y 24.003 averiadas, asi como dafios en 43 sedes educativas e infraestructura de servicios publicos. Por la intensidad
de los dafios el fenémeno La Nifia del periodo julio de 2010 a mayo de 2011 ha sido catalogado como fuerte, mientras el
fendémeno La Nifia del periodo septiembre 2011 a marzo de 2012 fue catalogado como moderado (Figura 2-18).

En contraste con los periodos en los cuales se presento la influencia del fendmeno calido del Pacifico (EI Nifio) y a pesar
de la generalizada disminucion de las lluvias, se registraron 619 eventos en los cuatro periodos mencionados inicialmente; los
cuales presentaron mayor frecuencia de movimientos en masa, en los meses de abril y noviembre de 2004 en los departamen-
tos de Antioquia, Boyacd, Santander, Cundinamarca, Caldas, Valle del Cauca, Norte de Santander y Tolima, donde se reportaron
149 muertos, 163 heridos, 19 desaparecidos, 61.259 personas y 12.807 familias damnificadas, 3.477 viviendas destruidas y
4.791 averiadas.

Figura 2-18. NUumero de deslizamientos reportados por cada afio periodo 2001y 2012
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2.2.3.2 Persistencia de la amenaza por deslizamientos durante el evento Nifia 2011-2012

Con base en la informacion generada por el modelo de prondstico diario de la amenaza por deslizamientos, a continua-
cién se presenta el anélisis de la persistencia de amenaza por deslizamientos de tierra para el fenémeno frio del Pacifico “La

Nifia” en el periodo septiembre 2011 a abril de 2012.

Durante el periodo se presenté una alta a muy alta persistencia de la amenaza por deslizamientos en el centro y occidente
del territorio nacional, particularmente en centro del departamento de Chocd, en el sur de Santander, sur de Antioquia, noro-
riente de Caldas, sur de Narifio, Piedemonte de Meta; mientras que en los departamentos de Huilla, Tolima, Risaralda, Quindio,
occidente de Boyaca se presentd persistencia moderada a alta (Figura 2-20).

Figura 2-19. Mapa de persistencia de la amenaza por deslizamientos de tierra en Colombia
La Nifia septiembre 2011- marzo 2012
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Figura 2-20. Distribucién espacio temporal de la persistencia de la amenaza por deslizamientos de tierra en

Colombia, durante el evento “La Nifia" septiembre 2011- abril 2012
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2.2.4  Retroceso de los glaciares en Colombia y vulnerabilidad de las poblaciones aledafias

(Autores: Jorge Luis Ceballos Liévano, Edgard Leonardo Real Nufiez, Camilo Eduardo Rodriguez Murcia,
Félix Ignacio Meneses Arias. Subdireccion de Ecosistemas - IDEAM)

A 2010 se actualizd el &rea glaciar con base en la imagenes satelitales RapidEye dando como resultado 45,3 km? aproxi-
madamente la cual se encuentra distribuida en seis nevados en la siguiente proporcion (Tabla 2-2 y Figura 2-21).

Tabla 2-2. Areas glaciares actuales de Colombia periodo 2010

Sierra Nevada del Cocuy 5.330 16 35 % 2010 Imagen_ satelial
RapidEye
Volcan Nevado del Huila 5.364 9,7 21 % 2010 Imagen satelital ALOS
Volcan Nevado del Ruiz | 5.330 97 22% 2010 Imagen satelital
RapidEye
Sierra Nevada de Santa o Imagen satelital
Marta 5.775 7,4 16 % 2010 RapidEye
Volcan Nevado Santa 5100 18 49 2010 Imagenlsatehtal
Isabel RapidEye
VoIFan Nevado del 5 780 0.74 2% 2010 Imagenlsatehtal
Tolima RapidEye

Figura 2-21. Area glaciar actual en Colombia afio 2010
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A pesar de la pequefia extension de los glaciares en Colombia comparado con otros paises latinoamericanos como Ar-
gentina, Bolivia Chile o Perd los glaciares colombianos son particulares por ser los mas septentrionales de Suramérica. Esta
ubicacion latitudinal los hace fieles indicadores de las variaciones climaticas a diferentes escalas temporales, ya que responden
de manera casi inmediata ante las fluctuaciones de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) y El Ciclo “El Nifio-La Nifia"
Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) como se ha demostrado por primera vez en Colombia por medio de los
estudios realizados por el IDEAM (Figura 2-22).

Figura 2-22. Anomalias en la temperatura superficial del océano Pacifico sector 3.4 y su relacion con el balance
de masa del glaciar Conejeras, Volcan Nevado Santa Isabel.
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Estos estudios muestran que en general el drea glaciar en Colombia se ha reducido en 60% en los Ultimos 60 afios (Figura
2-23) con un retroceso del borde inferior de hielo del orden de 20 a 25 metros longitudinales por afio.

Figura 2-23. Evolucion glaciar del Volcan Nevado Santa Isabel 1959-2010

El Volcan Nevado Santa Isabel ha reducido su area glaciar en 81% durante el periodo 1959-2010 siendo uno de los glaciares
con mayor retroceso en Colombia.

o
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Uno de los glaciares piloto del IDEAM, el glaciar Conejeras ubicado al noroeste del volcan nevado Santa Isabel (Cordillera
Central), indica que durante el periodo de observacién (abril 2006-diciembre de 2011) este glaciar aport6 al ciclo hidrologico
aproximadamente 12 metros equivalentes de agua (m w.e) (Figura 2-24). Esta cuantificacion se realiza aplicando la técnica
del calculo del balance de masa glaciar la cual permite estimar la masa de hielo glaciar perdido o ganado en un periodo de
tiempo determinado. Con esta técnica se ha identificado por primera vez en Colombia la influencia de los fenéomenos climaticos

~ non ~

regionales “El Nifio"-"La Nifia" sobre dos glaciares colombianos (Figura 2-22 y Figura 2-24).

Al respecto, durante el tltimo fenomeno climatico “El Nifio” (2009-2010) se estimo que los glaciares colombianos apor-
taron al ciclo hidrolégico 6.912 milimetros equivalentes de agua (m w.e) (1,5 millones de m3 de agua) siendo este el mayor
periodo de pérdida de masa glaciar en los seis afios de observacion. Caso contrario se presentd durante el fendmeno climatico
“La Nifia” (2010-2011) cuando por ejemplo, el glaciar Conejeras disminuyé sus pérdidas a 333 milimetros equivalentes de
agua (6.600 m3 de agua) debido a la caida de nieve que inhibe los procesos de fusién glaciar (Figura 2-24).

Figura 2-24. Balance de masa anual glaciar Conejeras volcan nevado Santa Isabel
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Adicional a esto, el balance de masa ha permitido estimar que la Elevacion de la Linea de Equilibrio (ELA, por sus siglas
en inglés)? para Colombia se localiza aproximadamente a 4.915 m de altitud (Figura 2-25).

Como conclusion, los glaciares colombianos no mostraron recuperacion de masa después del fenémeno climéatico
“El Nifio” 2009-2010 a pesar de las precipitaciones por encima de lo normal durante el fenémeno climatico La Nifia 2010-
2011. El rea glaciar en Colombia contintia decreciendo 3% por afio.

2 La ELA es el nivel altimétrico donde el balance de masa alcanza el valor de cero (0) mm equivalentes de agua y separa la zona de acu-
mulacion de la zona de ablacion.



INFORME DEL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES 2011

Figura 2-25. Altitud (m) de la Linea de Equilibrio Glaciar Conejeras Volcan
Nevado Santa Isabel (abril de 2006 - diciembre de 2011)

4950
y=0,0103x + 4915

R?=10,9326 *
4900

/’ N o
» 4750
. /

4700

4650

Altitud (m)

-25000 -20000 -15000 -10000 -5000 0

Balance de masa (mm w. e)

Vulnerabilidad de las poblaciones aledafias a los glaciares en Colombia

Los glaciares colombianos son mas que masas de hielo. Las aguas que de alli
se desprenden durante el proceso de fusion surten a poblaciones generalmente
campesinas, que las usan para el consumo doméstico y las actividades agropecua-

Durante el afio 2011 el rias. Es de esta forma que las poblaciones campesinas de alta montafia (habitan-
volcdn nevado Santa Isabel tes de tierras por encima de los 2.700 m de altitud) de la cuenca del rio Nevado
estuvo recubierto de un espe- (Sierra Nevada de El Cocuy, Chita o Giican), aprovechan las “aguas blancas” que
sor de nieve promedio de 440 se desprenden de los casquetes glaciares, y que pueden representar entre el 15%
mm (0, 44 m). Esta nieve actud y el 17% de la escorrentia superficial total de la alta montafia.
como un aislante térmico que
minimiz6 los procesos de fu- A través de 12 sistemas de acueducto, algunos de ellos con bocatomas por
sion glaciar. encima de los 4.200 msnm, cerca de 3.513 hombres y mujeres captan las aguas

de los drenajes superficialmente vinculados a las masas glaciares de la Sierra
Nevada de El Cocuy, especialmente en las temporadas secas cuando disminuye la
precipitacion y aumenta la fusion glaciar.

En las veredas de alta montafia que rodean los glaciares del PNN Los Ne-
vados (volcanes nevados de Santa Isabel, Ruiz y Tolima), la relacion cambia, y las 3.153 personas que viven en esas tierras

prefieren tomar agua de nacimientos y humedales.

El aporte que esos glaciares hacen a la escorrentia superficial de la alta montafia del Parque Nacional Natural Los Neva-
dos, calculado entre un 4% y un 8%, es utilizada solo marginalmente, especialmente para el riego de potreros.

Para el caso del Volcan Nevado del Wila o Huila y de la Sierra Nevada de Santa Marta, si bien no se tienen datos precisos
sobre el volumen de aguas aportado superficialmente por los glaciares y sobre la localizacion puntual de los asentamientos
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humanos, se espera que la dependencia a las aguas de fusion sea minima, dada la relacion que los pueblos indigenas de esas
zonas mantienen con la alta montafia, sus rios y lagunas. Alli los vinculos entre comunidades humanas y casquetes glaciares
son de tipo simbolico, jugando un papel importante dentro del marco cultural y territorial de los pueblos del Volcan Nevado del
Wila (pueblo Nasa) y de la Sierra Nevada de Santa Marta (pueblos Kogui, Arhuaco, Wiwa y Kankuamo).

En Colombia, algunos centros urbanos localizan sus bocatomas de acueducto sobre cursos de agua que son parcialmente
alimentados por los glaciares. Ese es el caso de Pereira (rio Otun), Ibagué (rio Combeima), Aracataca (rio Aracataca) y Valle-
dupar (rfo Guatapuri).

2.2.5 Incendios forestales durante el afo 2011

(Autoras: Monica Cuéllar Buraglia, Mery Ladino. Subdireccion de Ecosistemas - IDEAM)

A continuacion se presentan los da-
tos sobre ocurrencia de incendios
reportados por las entidades com-
petentes del Sistema Nacional para
la Prevencion y Atencion de Desas-
tres (SNPAD), del Sistema Nacional
Ambiental y la Defensa Civil, para el
afo 2011,

Los datos reportados, muestran
que para este afio, se quemaron en
Colombia 44.394 ha siendo la Orino-
quia la region que tuvo mayor afecta-
cion con 31.640 ha (72% del total),
seguida por las regiones Amazonia
con 6.662 ha y Andina con 4.792
ha (15% y 11 %, respectivamente),
recordando que el fenomeno de La
Nifia® presente este afio en el terri-
torio colombiano, tuvo sus mayores
repercusiones justamente en estas
dos Ultimas regiones. (Figura 2-26).

Fuerza Aérea Colombiana

®  La "Nifia" se manifiesta entre otras variables, por un enfriamiento de las aguas del Océano Pacifico Tropical central y oriental frente a
las costas del Per(, Ecuador y sur de Colombia. Este fenémeno favorece el incremento de las mismas en gran parte del pais en particular
sobre las regiones Caribe y Andina.

=
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Figura 2-26. Porcentaje del area total afectada por regién
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Fuente: Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion a Desastres (SNPAD), Sistema Nacional Ambiental (SINA), Defensa Civil Colombiana

Al analizar los datos, sin embargo, se observa que en relacion con el nimero de incendios, la region Andina fue aquella
que ocupo el primer lugar con aproximadamente 437 incendios (55% del total), seguido por las regiones Orinoquia con 169
(21%) y Amazonia con 51 (7%), situacion que refleja el comportamiento tipico de los incendios en la Orinoquia, caracterizados
generalmente por ser de grandes extensiones, debido a los ecosistemas de sabana, en donde se conjugan topografias planas o
semionduladas con grandes extensiones de vegetacién altamente pirogénica y una limitada capacidad territorial de respuesta in-
mediata. Por el contrario, los incendios de la regién Andina estan asociados al desarrollo de actividades agropecuarias como parte
del proceso de tala, tumba, roza y quema para el establecimiento de nuevos cultivos y por lo tanto, su ocurrencia es frecuente,
pero la respuesta para su atencion por parte de los organismos encargados, es mas rapida y por lo tanto, mas eficiente para el
control del incendio (Figura 2-27). Importante mencionar, que los datos para las regiones Caribe y Pacifica son bastante bajos
comparativamente con las otras regiones, situacién que posiblemente obedece al escaso e intermitente envio de reportes, mas
que a la situacion real.

Figura 2-27. NUmero de incendios y area afectada por region

Namero de incendios

Amazonia Andina Caribe Orinoquia Pacifico

= Area total (ha) — NUmero de incendios

Fuente: Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion a Desastres (NPAD), Sistema Nacional Ambiental (SINA), Defensa Civil Colombiana
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Los incendios reportadas para este afio, se concentraron principalmente en 21 departamentos y el Distrito Capital (Figura
2-28), siendo los mayores afectados Meta con 13.434 ha (casi 30% del total nacional afectado), Arauca con 9.786 ha (22%),
Casanare con 7.378 ha (17%), Caqueté con 6.662 ha (18%) y Huila con 1.388 ha (3%), los dos primeros pertenecientes a la
region Orinoquia y el Ultimo, a la regién Andina. Con relacién al nimero de incendios, Huila, V del Cauca, Meta, Cundinamarca,
Tolima y Casanare, fueron los departamentos que registraron mayor nimero, con 217, 111, 99, 71, 62 y 55, respectivamente
(Figura 2-29).

Figura 2-28. Area total afectada por departamento para el afio 2011
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Fuente: Sistema Nacional para la Prevencion y Atencién a Desastres-SNPAD, Sistema Nacional Ambiental-SINA, Defensa Civil Colombiana

Figura 2-29. Eventos reportados por departamento para el afio 2011
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Fuente: Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion a Desastres-SNPAD, Sistema Nacional Ambiental-SINA, Defensa Civil Colombiana

Cabe mencionar que durante el afio 2011, los meses junio, julio, agosto y septiembre tuvieron condiciones climaticas
neutrales, mientras que los demas meses del afio, estuvieron influenciados por el fenémeno Frio del Pacifico (La Nifia), carac-
terizado en términos generales, por traer precipitaciones por encima de lo normal, y que particularmente en el pais, ocasiond
una de las temporadas lluviosas més extremas y dramaticas.

Enero fue el mes en el que mayor nimero de incendios se reportaron (184), sequido de agosto (174) y febrero (156),
comportamiento no usual, ya que los histéricos han mostrado febrero como el mes donde ocurren la mayoria de los incendios,
pues coincide con la época de quemas para la preparacion de tierras para nuevos cultivos y una persistencia de condiciones
secas que normalmente se inicia a finales de diciembre (Figura 2-30).
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Figura 2-30. NUumeros de incendios por mes en el afio 2011
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Fuente: Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion a Desastres (SNPAD), Sistema Nacional Ambiental (SINA), Defensa Civil Colombiana

De igual manera, los datos de incendios para este afio fueron bastante bajos, comparados con aquellos reportados para
la década anterior, y no reflejan la problematica real, que de acuerdo con la Politica Nacional de Biodiversidad, ha sido catalo-
gada como una de las causas que reducen la biodiversidad.

Se resaltan los impactos ambientales ocasionados por los incendios en areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas,
particularmente en ecosistemas de alta montafia, cuyas condiciones climaticas extremas, los hacen altamente vulnerables por
sus lentisimos procesos de recuperacién, de manera que un evento de estos puede causar impactos irreversibles.

Para este afio se reportaron incendios en los Parques Nacionales Naturales Tuparro, Sierra de la Macarena y Los Nevados,
siendo este Ultimo recordado por el incendio ocurrido el 6 de julio del afio 2006 que arras6 con 3.260 ha.

El total de hectareas afectadas para este afio en los Parques Nacionales fue 1.757 ha, destacandose el Tuparro con 1.043
ha (59% del total afectado en los parques), en donde se resalta un incendio ocurrido en febrero del 2011 en Puerto Carrefio

(Vichada), con una afectacion de 800 ha y que tuvo que ser atendido con el apoyo de la Fuerza Aérea.

La Sierra de la Macarena tuvo una afectacién de 648 ha, con 8 incendios ocurridos en enero y febrero, de los cuales se
resalta uno que afecté 230 ha en el municipio de la Macarena.

Figura 2-31. Superficie afectada por area protegida
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38%
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Fuente: Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion a Desastres (SNPAD), Sistema Nacional Ambiental (SINA), Defensa Civil Colombiana
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La Figura 2-29, Figura 2-30 y en la Figura 2-31 se presentan los municipios con mayor area afectada, mayor niimero de
incendios y la superficie afectada por area protegida respectivamente. Tame (Arauca) tuvo solamente 7 incendios en lo corrido
de ese afio, pero presentd la mayor area afectada con 9.771 ha, mientras que Neiva reporté el mayor nimero de incendios
con 57, pero su area afectada fue bastante baja con 87,3 ha. Esta situacion refleja la extension promedio de los incendios en
Tame, contrario a los ocurridos en Neiva, y es de mencionar un incendio reportado por Corporinoquia ocurrido en febrero, cuya
duracién de varios dias, provoco que se afectaran miles de hectéreas.

Adicionalmente, es de anotar que la precaria situacién logistica para la atencion temprana de estos eventos en estas
zonas remotas del pais, ademas, de la existencia de condiciones de orden publico, dificulta la extincién rapida de conatos y

afecta la intervencion de la ayuda aérea, en caso de requerirse.

Tabla 2-3. Municipios con mayor area afectada

Tame 9.771,00 7
Puerto Lopez 7.950,00 7
San Vicente del Caguan 3.347,00 15
Orocué 3.058,00 18
Cartagena del Chaira 2.776,00 7
La Macarena 1.319,30 25
Yopal 818,00 15
Puerto Carrefio 800.00 2
San Martin 800,00 1
Puerto Rico 732,00 21
Mani 701,50 3
Pijao 566,00 2
Hato Corozal 1.026,00 5
Ciénaga 400,00 1
Total 34.064,80 129

Puerto Lopez fue el seqgundo municipio con mayor afectacion con 7.950 ha (7 incendios), entre los cuales se destaca un
solo incendio ocurrido en febrero, que afectd 7.000 ha de sabanas y pastizales y demando el apoyo de las brigadas indigenas
para su extincion.

San Vicente del Caguan y Orocué con 3.347 ha'y 3.058 ha siguieron en su orden, con incendios ocurridos principalmente
en el primer trimestre del afio, caracterizado climatolégicamente por ser la temporada seca para esta region.

Es importante mencionar que los ecosistemas de sabana de esta region, caracterizados por la presencia de pastizales y
herbazales, son dependientes del fuego, lo que significa que el fuego es un factor esencial en su dindmica. Las especies han
desarrollado adaptaciones para responder positivamente al fuego y para facilitar su propagacion, es decir, la vegetacion es
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inflamable y si se suprime el fuego, o si se altera su régimen mas allé del rango normal de variabilidad, el ecosistema se trans-
forma en algo diferente, y se pierden habitats y especies.

Tabla 2-4. Municipios con mayor nimero de incendios reportados

Neiva 57 87,30
Villavicencio 30 89,00
La Macarena 25 1.319,30
Puerto Rico 23 732,00
Florencia 21 61,00
Orocué 18 3058
Ibagué 17 42,45
Bogota, D. C. 17 18,66
Gigante 16 17,70
Yopal 15 818,00
Palermo 15 35,01
San Vicente del Caguan 15 3.347,00
Guasca 11 0,51
Zarzal 1" 22,01
Junin 1" 15,66
Total general 302 9.663,615

De igual manera se resaltan los municipios de Puerto Lopez, San Vicente del Caguan y Orocué, cuya area afectada fue de
7.950 ha, 3.347 ha'y 3.058 ha, con 7, 15y 18 incendios, respectivamente.

2.2.6 Variacion del ozono y la radiacion UV en Colombia®. Impacto en la Salud.
(Colaboracion: Henry Benavides Ballesteros. Subdireccion de Meterologia - IDEAM y Gloria Ledn. Consultora - IDEAM)

Es de conocimiento general que el ozono se constituye en el principal filtro de la radiacién ultravioleta proveniente del Sol,
la cual puede incrementar los casos de cancer en la piel, cataratas, afectar el sistema inmunoldgico y causar el envejecimiento
prematuro de la piel.

El IDEAM, ha encontrado que el ozono tiene una variabilidad natural durante el afio en el territorio nacio-
nal; en el periodo entre diciembre y marzo se presentan los valores mas bajos de la columna de ozono en el pafs, por
lo tanto, es la época del afio en la cual Colombia recibe mayor radiacion ultravioleta en su superficie. Durante este pe-
riodo, también se presentan los mayores niveles de radiacion en el tope de la atmdsfera de los tropicos, ya que es
cuando la Tierra estd mas cerca al Sol (perihelio). Adicionalmente, por su ubicacion sobre la zona ecuatorial, en Colom-
bia los rayos solares caen mas directamente que en las latitudes medias y la radiacion UV resulta ser mas intensa.

*  Extracto del documento técnico presentado por Henry Benavides y Gloria Ledn, denominado. “Documento técnico de respaldo a la

informacion en la pagina web de ozono del IDEAM”. Nota técnica presentada en el 2007.
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Esto Ultimo se refuerza, porque en la zona tropical se presentan en promedio los menores valores en el ozono total con res-
pecto a otras latitudes del planeta.

Distribucion espacial y temporal del ozono total en Colombia

En Colombia, el promedio de la columna de 0zono total, varia entre 255y 267 U.D. (Figura 2-32) caracterizandose por que
la columna se hace mas pequefia a lo largo de la cordillera, debido a que en esta zona es mas delgada la capa atmosférica.

En la Figura 2-33 se presenta la distribucion de la columna de ozono a lo largo del afio, a partir de la informacion del
sensor TOMS de la NASA, para el periodo 1979-2003.

En enero la columna de ozono presenta los valores mas bajos en el afio, por lo tanto es la época en la cual Colombia
recibe mayor radiacion ultravioleta; el sur de la regién Caribe y el norte de la regién Andina, registran los menores niveles de
ozono, con minimos de 240 U.D. sobre sectores de Antioquia, Boyacd, Santanderes, Cundinamarca y Eje cafetero; a partir de
esta area del pais los valores de ozono crecen latitudinalmente hacia el norte y sur, siendo mas acentuado este aumento hacia
la parte sur del pais y es asi como en Leticia la columna de ozono es de 256 U.D., en tanto que en el mar Caribe los valores se
encuentran alrededor de 245 U.D.

Figura 2-32. Distribucién media del ozono total, en unidades Dobson (o miliatmdsferas)

Unidad

240-243
243-246
246-249
249-252
252-255
255-258

258-261
261-264
264-267
267-270
270-273
273-276
276-279
279-282
282-285
285-288

288-291

Nota: contenido en una columna de aire de 1 cm? que va desde la superficie de la Tierra hasta el tope de la atmdsfera, obte-
nidas de las mediciones satelitales del sensor TOMS de la NASA, para el periodo 1979-2003.
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Entre enero y agosto se presenta un aumento generalizado de la columna de ozono y ademas se presenta una distribu-
cién espacial similar, caracterizada porque en el norte del pais el aumento es mayor que en el sur, con valores en agosto entre
280 a 288 U.D., mientras que en el trapecio amazonico fluctiian entre 267 y 273 U.D. Los valores mas bajos, entre 260y 265
U.D., se registran en Narifio y zonas circundantes. En septiembre se observa un aumento de las concentraciones de ozono, de
aproximadamente 3 U.D., mas que en agosto sobre el sur del pais, mientras que en el norte, el comportamiento toma un rumbo
contrario, con disminuciones hasta de 6 U.D. En los meses subsiguientes la cantidad del ozono continda en descenso en todo
el territorio hasta el mes de enero.

Figura 2-33. Distribucion media del ozono total a lo largo del afio, en unidades Dobson (o miliatmésferas)
contenido en una columna de aire de 1 cm? de seccidn que va desde la superficie hasta el tope de la atmosfera,
obtenidas a partir de las mediciones satelitales
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Los Niveles de radiacion UV en Colombia

Los niveles de radiacion UV en la superficie dependen de varios factores como son: la posicién del Sol, la altitud, la latitud,
el cubrimiento de las nubes, la cantidad de ozono en la atmésfera y la reflexion terrestre.

Los niveles de radiacion UV varian durante el dia y a lo largo del afio, presentandose los mayores niveles en el dia cuando
el Sol se encuentra en su maxima elevacion, esto es entre las 10 a.m. y las 4 p.m.(entre el 70% y el 80% de la radiacion UV
es recibida a estas horas), mientras que, cuando el dngulo del Sol estad més cercano al horizonte llega menos radiacion UV a
la superficie de la Tierra, debido a que atraviesa una distancia mas larga en la atmésfera y encuentra méas moléculas de ozono,
dando lugar a una mayor absorcion. En los trépicos los mayores niveles de radiacion en el tope de la atmosfera se presentan a
principios de afio, durante el perihelio (que es cuando la Tierra esta mas cerca al Sol) y los mas bajos a mitad del afio durante
el afelio (cuando la Tierra estad mas alejada del Sol). Promediado sobre el globo, la radiacion del Sol sobre la Tierra durante el
afelio es aproximadamente un 7% menos intensa de lo que es durante el perihelio.

La radiacion UV varia de acuerdo con la ubicacidn geografica sobre la zona ecuatorial (como es el caso de Colombia) los
rayos solares caen mas directamente que en las latitudes medias y altas y la radiacién UV resulta ser més intensa, tal como se
muestra en la Figura 2-34, donde se presenta el prondstico diario del indice UV a nivel global generado por la oficina Alemana
Deutscher Wetterdienst.

Figura 2-34. Pronostico del indice UV con nubosidad y con cielos despejados
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La altitud también determina la cantidad de radiacion UV que se recibe, debido a que en zonas de alta montafia el aire
es mas limpio y mas delgada la capa atmosférica que deben recorrer los rayos solares, por ello llega méas UV, de manera que
a mayor altitud mayor radiacion UV. En promedio por cada 1.000 metros de incremento de la altitud la radiacion UV aumenta
entre un 10% a un 12%.

La cobertura nubosa afecta la cantidad de radiacion UV que llega a la superficie terrestre, ya que las gotas de agua y los
cristales de hielo, actan como excelentes difusores de radiacion UV, mediante el fenémeno conocido como difusion Mie. Las
nubes pueden tener un impacto importante en la cantidad de radiacion UV que recibe la superficie terrestre, generalmente las
nubes densas bloquean més UV que una nube delgada. La contaminacion trabaja en forma similar que las nubes, ya que la
contaminacién urbana reduce la cantidad de radiacién UV que llega a la superficie de la tierra (Figura 2-35).
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Figura 2-35. Factores que influyen en los niveles de radiacion UV

Fuente: (WHO, WMO, UNEP, 2002)

La radiacion UV reflejada puede producir los mismos efectos que la radiacion UV que llega a la superficie de la Tierra. La
nieve es la superficie que mas refleja radiacion UV alcanzando hasta un 80% mientras que el concreto refleja hasta un 12%,
la arena seca de playa el 15% y el agua de mar el 25%.

El nivel de radiacion UV que llega a la superficie de un lugar, esté inversamente relacionada con la cantidad de ozono total
en la atmosfera (especialmente en la region entre los 18 y los 40 km de altura): a menor cantidad de ozono mayor radiacion
UV ingresa a la superficie. En la ausencia de cualquier otro factor, se podria esperar que el total de los niveles de ozono fueran
mas altos sobre los tropicos que en las regiones polares, debido a que es mayor la intensidad de la radiacion ultravioleta en las
regiones ecuatoriales. Finalmente, la distribucion real del ozono esté afectada por los vientos estratosféricos, debido a que la
circulacién conocida como Brewer-Dobson (Figura 2-36a) donde las flechas negras representan el campo medio de circulacion
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del aire), transporta el ozono producido en el tropico desde los niveles bajos de la estratosfera hasta los niveles altos, donde
las corrientes se bifurcan hacia los polos y el 0zono es conducido sobre las zonas de latitudes altas. Posteriormente el ozono
es transportado a los niveles bajos de la estratosfera y de esta manera es depositado en la baja estratosfera de las latitudes
altas. Debido a lo anterior, el 0zono total tiene una gran variacion con la latitud (Figura 2-36b) es mayor en las latitudes medias

y altas (cerca a los polos) que en la zona tropical. Esto contribuye a que en la zona tropical se presenten altos valores de la
radiacion UV, tal como se presenta en la Figura 2-36.

Figura 2-36. Diagrama esquematico de la circulacion Brewer-Dobson y la distribucion media del ozono total
en unidades Dobson
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Finalmente, cabe recordar los siguientes aspectos relacionados con ozono, radiacion UV y sus relaciones que son muy
importantes:

El ozono se presenta desde la superficie terrestre hasta una altura aproximada de 70 kilémetros, pero la maxima concen-
tracion se presenta entre los 18 y 40 kilémetros, regién conocida como la capa de ozono.

El ozono es de vital importancia porque protege la vida del planeta, constituyéndose en el principal filtro de la radiacién
ultravioleta proveniente del Sol. La cantidad de radiacién UV-B que llega a la superficie de un lugar, esta inversamente relacio-
nada con el ozono total: a menor cantidad de ozono mayor radiacion UV-B ingresa a la superficie y viceversa.

La radiacién ultravioleta procedente del Sol, puede incrementar los casos de cancer en la piel, cataratas y afectar el siste-
ma inmunoldgico en los humanos.

La radiacién ultravioleta puede causar el envejecimiento prematuro de la piel y su oscurecimiento. Durante el periodo
entre diciembre y marzo, se presentan los valores mas bajos de la columna de ozono en el pais, por lo tanto, es la época del
afio en la cual Colombia recibe mayor radiacion ultravioleta en su superficie.

La radiacién UV varia de acuerdo con la ubicacién geografica; sobre la zona ecuatorial (como es el caso de Colombia) los
rayos solares caen mas directamente que en las latitudes medias y la radiacién UV resulta ser mas intensa en esa area.

52 ]
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La altitud determina la cantidad de radiacién UV que se recibe, debido a que en zonas de alta montafia el aire es mas
limpio y mas delgada la capa atmosférica que deben recorrer los rayos solares, por ello llega mas UV, de manera que a mayor
altitud mayor radiacion UV.

El agua, la nieve y la arena reflejan los rayos solares y pueden duplicar la dosis de radiacion UV que se recibe y se pueden
producir quemaduras en la piel, incluso estando bajo la sombra. La nieve es la superficie que mas refleja radiacion UV, alcan-
zando hasta un 80%, mientras que el concreto refleja hasta un 12%, la arena seca de playa el 15% y el agua de mar el 25%.

Colombia por su ubicacion geografica sobre el trépico y por sus grandes altitudes sobre la cordillera de los Andes, presenta
un riesgo alto debido a la exposicion a la radiacion ultravioleta.

Desde diciembre a marzo, meses en los cuales predomina el tiempo seco en gran parte del pais, es tipico que se presenten
en promedio valores de 9y 10 para el UV (catalogados como de riesgo), en el lapso de 10 de la mafiana a las 4 de la tarde,
pero ademas, cuando se presentan cielos despejados, se pueden llegar a presentar valores de 11, 12 y mas en el [UV, valor
catalogado como de muy alto riesgo de acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién Meteoro-

|6gica Mundial (OMM).

Se recomienda evitar la exposicion al Sol por periodos superiores a 15 minutos durante el periodo comprendido entre
diciembre y marzo, especialmente en las horas del mediodia, asi como protegerse de los rayos solares usando protectores.

El indice de Radiacién Ultravioleta (IUV) es usado como un indicador que asocia la intensidad de la radiacion solar ultra-
violeta (UV-B) incidente sobre la superficie de la tierra, con posibles dafios en la piel humana.

El prondstico del indice UV (IUV) para 42 ciudades del pais (en el supuesto de cielo despejado), se puede consultar en la
pagina web del IDEAM: http://www.pronosticosyalertas.gov.co/jsp/index.jsf#
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APENDICE TOMO

PROYECCIONES CLIMATICAS REGIONALES
Y EMISIONES DE GEI DE COLOMBIA

A escala global, las economias nacionales pueden tardar cerca de 5 afios para recuperar el nivel del crecimiento econé-
mico logrado antes de un desastre natural, lo cual es comprensible si se tiene en cuenta que las consecuencias de un desastre
se viven en diferentes etapas que van desde el momento en que el desastre ocurre, en donde se atiende la emergencia, hasta
el largo plazo en el que la economia ha superado procesos de rehabilitacién, recuperacion y reconstruccién (Jaramillo, 2009).

Bajo este escenario, relativamente cierto, las proyecciones sobre la presentacion de anomalias climaticas en el territorio
constituyen uno de los elementos esenciales en el disefio de planes de contingencia y principalmente para conjurar de una
forma significativa los efectos de estos fenémenos sobre la poblacion y la economia. De ahi que el IDEAM se haya propuesto
avanzar en el desarrollo de modelos de prediccion climéatica a diferentes escalas de tiempo y lugar.

Adicionalmente, y debido al compromiso del pais con los objetivos de la Convencién Marco de las Naciones Unidas so-
bre el Cambio Climatico (CMNUCC), el IDEAM sigue aplicando importantes esfuerzos en el desarrollo de la informacion con
menores niveles de incertidumbre y metodologias especificas para condiciones tan complejas como las que tiene el planeta
en la zona ecuatorial.

Las evaluaciones que se presentan a continuacion se pueden clasificar en dos grandes grupos: los que aportan a la carac-
terizacion del clima a escala nacional y global y los que aportan elementos para evaluar el comportamiento de las condiciones
regionales en Colombia: Modelacion del clima futuro a escala nacional y a escala subnacional, respectivamente.
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Proyecciones climdticas regionales y emisiones de

GEl de Colombia

Uno de los principales objetivos de los procesos de investigacion en relacion al clima futuro es el mejoramiento de la
resolucion espacial y temporal de los datos y la reduccion de la incertidumbre de los diferentes modelos utilizados para la
generacion de escenarios, que hasta el momento han servido para estructurar las diferentes propuestas de investigacion en
otros temas tales como la adaptacién y la contribucién de Colombia a la mitigacion.

Los componentes principales de los estudios de vulnerabilidad del pais ante el cambio climatico se han centrado hasta el
momento en las proyecciones de los cambios en los patrones de precipitacion y temperatura a escala nacional y su impacto
sobre el territorio. Para tal fin se utilizé una técnica llamada downscaling, que es una regionalizacién de las variables climati-
cas de los modelos de circulacion global (MCG) con las variables climaticas regional y local, fruto de la informacién de datos
observados de estaciones en superficie. El downscaling puede ser de tres tipos: dindmico, estadistico y dindmico-estadistico.

Downscaling dindmico: Utiliza modelos dindmicos regionales de clima los cuales cuentan con una resolucion espacial (al-
rededor de 25 km o menos) mucho més fina que los modelos climaticos globales. Estos tltimos proporcionan las condiciones
de frontera para las simulaciones.

Downscaling estadistico: Utiliza gran diversidad de técnicas y modelos estadisticos empiricos para regionalizar las simu-
laciones globales seglin los datos observados en superficie.

Downscaling dinamico-estadistico (hibrido): Como su nombre lo indica, es una combinacién de las dos técnicas resefiadas
anteriormente. En este sentido, el factor de cambio (Anandhi et al., 2011) es una metodologia que se utiliza ampliamente y
que permite un escalamiento directo de las observaciones de estaciones con los cambios simulados por los diferentes escena-
rios de los modelos de circulacién global.
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. Evaluacion de los Modelos Climaticos Globales en la representacion de la variabilidad interanual relacionada con
los Fenémenos de El Nifio y La Nifia y su posible proyeccion

(Autor: Andrea Rodriguez Roa, Gloria Ledn Aristizébal. Consultoras - IDEAM)

Los Modelos Climaticos Globales (MCG) son una representacion tridimensional de la circulacién general de la atmésfera
y corresponden a las herramientas mas avanzadas, disponibles para simular la respuesta del sistema climético global al au-
mento de las concentraciones de gases de efecto invernadero y proporcionar estimaciones del cambio climatico futuro (IPCC,
2009). Sin embargo, las simulaciones de los MCG estan sujetas a numerosas incertidumbres que generan imprecisiones en las
proyecciones futuras. Por lo tanto, para una mayor confianza en la implementacion de los MCG se realiza una evaluacion de
su desempefio, utilizando herramientas de intercomparacion de modelos.

Los modos de variabilidad tales como el ciclo océano-atmosférico El Nifio-La Nifia-Oscilacion del Sur (ENOS) tienen im-
portantes implicaciones en el estudio del cambio climatico, pues las modificaciones en su frecuencia de ocurrencia, amplitud,
posicién o intensidad pueden alterar las condiciones climaticas en diversos lugares. De acuerdo con esto es importante exa-
minar el desempefio de los MCG en la representacion de los diferentes modos de variabilidad, ya que cuanto més realista sea
su semejanza con los modos observados, tanto mas apropiadamente representaran las caracteristicas dindmicas atmosféricas
asociadas (Pierce, 2004).

En este sentido, se analizo la capacidad de las simulaciones de los MCG para representar los modos de variabilidad inte-
ranual, especificamente los fenémenos enmarcados dentro del ciclo ENOS, el cual tiene una gran influencia sobre Colombia.
Estos patrones se examinaron evaluando la temperatura superficial del mar (TSM) y las anomalias de la TSM en la region del
pacifico ecuatorial para el periodo 1971-2000 de las salidas de los MCG y las observaciones. Los modelos incluidos en este
trabajo son los utilizados en el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC (AR4), de los cuales se seleccionaron los mas cercanos
a la representacion de la variabilidad interanual del clima observado, y que permitiran una representacion méas precisa de los
posibles escenarios futuros sobre el territorio nacional.

Para tal objetivo, se implementaron diferentes técnicas utilizadas por la comunidad cientifica en la comparacién de los
resultados de las simulaciones de los modelos con las observaciones, entre los que se encuentran las métricas o estadisticos
como la correlacién, el error cuadratico medio, el sesgo y el error cuadratico medio corregido, junto con sus promedios. Igual-
mente, se implementaron el diagrama de Taylor, comparaciones de las distribuciones espaciales de los campos medios y las
herramientas en el analisis de la variabilidad, como la desviacion estandar y el andlisis espectral, evaluando la identificacion de
los modos de variabilidad y el ciclo relacionado con las fases calidas y frias del océano Pacifico.

Asimismo se realizaron las proyecciones de la TSM y su variabilidad relacionada con el ciclo ENOS, bajo los escenarios de
emisiones A1B, A2 y B1 del IPCC, para los periodos 2011-2030, 2011-2040, 2041-2070y 2071-2100, utilizando los modelos
seleccionados en la evaluacion.

Datos y area de estudio
Se utilizaron las salidas mensuales de la TSM de 20 MCG empleados en el AR4 (Tabla I-1) para el periodo 1971-2000,

tomados de la base de WCRP-CMIP3 (Coupled Model Intercomparison Project, 2005-2006). Los datos de referencia de la TSM
mensual pertenecen al grupo ERSST (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature) de la NOAA para el mismo periodo.
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Tabla I-1. MCG implementados en la evaluacién

Bjerknes Centre for Climate Research
BCCR-BCM2.0 BCCRBCM2
(Norway )
CCSM3 CCSM-30 National Center for Atmospheric Research
Canadian Centre for Climate Modelling and
CGCM3.1(T47) CCCMA-31 )
Analysis
Centre National de Recherches Meteorolo-
CNRM-CM3 CNRM-CM3 giques / Centre Europeen de Recherche et
Formation Avancees en Calcul Scientifique
CSIRO (Commonwealth Scientific and Indus-
CSIRO-Mk3.0 CSIRO-30 trial Research Organisation, Australia), and
BOM (Bureau of Meteorology, Australia)
Max Planck Institute for Meteorology
ECHAMS5/MPI-OM MPIECH-5
(MPI-M)
Meteorological Institute of the University of
Born, Meteorological Research Institute of
ECHO-G ECHO---G
KMA, and Model and Data group (Germany
and Korea)
LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chi-
FGOALS-g1.0 FGOALS1G )
nese Academy of Sciences
GFDL-CM2.0 GFDLCM20 ) ) )
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
GFDL-CM2.1 GFDLCM21
GISS-EH GISS—EH ) )
NASA Goddard Institute for Space Studies
GISS-ER GISS—ER
INM-CM3.0 INMCM-30 Institute for Numerical Mathematics
[PSL-CM4 IPSL_CM4 Institut Pierre-Simon Laplace
MIROC3.2(hires) MIROC-HI Atmosphere and Ocean Research Institute
(The University of Tokyo), National Institute
MIROC3.2(medres) MIROCMED for Environmental Studies, and Japan Agen-
cy for Marine-Earth Science and Technology
MRI-CGCM2.3.2 MRI-232A Meteorological Research Institute
PCM NCARPCM1 National Center for Atmospheric Research
UKMO-HadCM3 UKHADCM3
Met Office Hadley Centre
UKMO-HadGEM1 UKHADGEM

La evaluacion se realiza para la region del Pacifico ecuatorial y para las regiones de: Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 4 y Nifio 3.4
(Figura I-1).
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Figura I-1. Regiones El Nifio en las que se ha dividido el Pacifico Ecuatorial para la vigilancia del fenémeno ENOS
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Evaluacion de los MGGS en la Representacion de la TSM en el Pacifico

Fuente: ENSO Cycle: Recent Evolution, Current Status and Predictions, de la NOAA

Evaluacion de los en la representacion de la TSM en el Pacifico

La distribucion espacial de la TSM media anual de los datos de la NOAA muestra el aumento significativo de la tempe-
ratura a lo largo del Ecuador desde Sudamérica hacia Oceania, representando el gradiente de temperatura con una lengua
fria en el este y aguas cdlidas en el oeste. Los modelos como el CCCMA-31, CCSCM-30, ECHO-G, GFDLCM20, GFDLCM?21,
MIROC-HI, MPIECH-5 y UKHADCMS3 tienen a reproducir este patron con gran aproximacion, con valores cercanos de la TSM
en cada punto del Pacifico, aunque algunos de estos modelos subestiman las altas temperaturas que se dan hacia el sector de
Australia. Los modelos FGOALS1G, GISS-EH y GISS-ER representan un patron muy diferente a lo real, en donde se sobrestima
altamente la temperatura, especialmente hacia las costas de Suramérica en la region El Nifio 142 (0°-10°S y 80°W-90°W).

En la representacion de la TSM a nivel anual en el Pacifico se hace una clasificacion de los modelos con los resultados de los
estadisticos de correlacion (CORRE), raiz del error cuadratico medio (RMSE), sesgo (BIAS) y raiz del error cuadratico medio corregido
(RMSE_C), mediante un cédigo tipo seméforo, en el cual el color verde representa la clasificacion del modelo en un nivel superior, el
amarillo en medio y el rojo en inferior, con respecto a los demas. De lo anterior se puede destacar que los modelos mas proximos a la
TSM media anual observada son: el CCSM-30, GFDLCM21, GFDLCM20, MPIECH-5 y MRI-232A (Figura I-2. Izquierda).

Figura I-2. Izquierda: clasificacion de los MCG en la representacion de la TSM a nivel anual en el Pacifico Derecha: distribu-
cion de la TSM anual del periodo 1971-2000 en la regién del Pacifico de los datos de la NOAA'y cinco modelos cercanos a lo
observado.
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En la Figura I-3 se representan los diagramas de Taylor para la serie de TSM del periodo 1971-2000 en el Pacifico y las
regiones El Nifio: 3.4, 3,4y 142, que permite observar la calidad de las simulaciones de los 20 modelos del AR4, respecto a los
valores observados. Los modelos en el diagrama, ubicados préximos al punto sefialado como “observado” seran los modelos
que mejor concuerdan (Taylor, 2001). Por regiones se puede destacar que:

En la regién del Pacifico el modelo mas cercano a lo observado es el MRI-232A, sequido por el CCCMA-31, GFDLCM20,
MIROCMED y el ECHO—G, que estan préximos a lo observado pero se alejan en la amplitud. Los modelos CCSM-30 y UKHA-
DCM3, aunque con menores correlaciones y mayores RMSE, representa la amplitud de los valores de referencia.

En la region de El Nifio 3.4 el grupo de modelos mas representativos en el diagrama de Taylor son: CCCMA-31, MRI-232A,
MIROCMED y MIROC-HI.

Para la region Nifio 3 los modelos con mayores correlaciones y menores errores, pero no con la misma amplitud que la
referencia, son el MRI-232A, MIROCMED vy IPSL_CM4. Con menores correlaciones pero con amplitudes proximas estan el
ECHO—G, GDFLCM20 y UKHADCM3.

El més sobresaliente en la region Nifio 4 es el MRI-232A, sequido por el CCCMA-3, mientras que para el Nifio 1+2 los
modelos MRI-232A, UKHADGEM y MPIEC-5 corresponden a los modelos con mayores correlaciones y menores errores, aunque
el GFDLCM20 y el GFDLCM21 son los més préximos a la amplitud observada.

Figura |-3. Diagramas de Taylor para la serie TSM del periodo 1971-2000 en el Pacifico y las regiones El Nifio: 3.4, 3,4y 1 + 2
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Desviacion Estandar de la TSM en las regiones El Nifio

La desviacion estandar (o) permite medir la capacidad de los modelos en la simulacién de los modos de variabilidad
climatica de las diferentes cantidades meteoroldgicas. Los valores bajos de o indican que la variabilidad entre un periodo de
tiempo y otro es muy parecida, por lo cual no hay una representacion importante de modos de variabilidad, mientras que si
son altos indican una buena representacion.

Para comparar la variabilidad de las series de la TSM en el Pacifico de los datos observados (NOAA) y los datos simula-
dos por los MCG, se representa en la Figura I-4 el valor de la desviacion estandar de la serie de anomalias de la TSM, en las
regiones del Pacifico, Nifio 3, Nifio 4 y Nifio 3.4. Se asume que los modelos con una desviacién estandar igual o cercana a lo
observado (NOAA) corresponden a los modelos con mejor representacion de la variabilidad de las anomalias de la TSM en
cada region.

Modelos como el FGOALS1G, el CNRM-CM3 y el GFDLCM21 muestran una sobrestimacion de la variabilidad de la TSM en
las diferentes regiones del Pacifico, mientras que el GISS-ER, MRI-232A y el UKHADGEM presentan una subestimacion. Gran
parte de los modelos evidencian dificultad para simular la variabilidad de las anomalias en la region Nifio 3.

En general los modelos FGOALS1G y GISS-ER presentan las mayores diferencias con lo observado, mientras que los mo-
delos BCCRBCM2, CCSM-30, CSIRO-30 y el NCARPCM1 son lo mas cercanos.

Figural-4. Desviacion estandar de las serie de anomalias de la TSM del periodo 1971-2000 de los
datos de la NOAA y los 20 modelos del AR4, en el Pacifico y las regiones El Nifio
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Analisis Espectral

En la evaluacién de la variabilidad interanual relaciona con el fenémeno ENOS es pertinente identificar a partir de las
series de tiempo de las anomalias de la TSM los ciclos relacionados con las condiciones célidas y frias del océano Pacifico. Uno
de los métodos implementados en estos casos es el analisis espectral, el cual tiene por objeto descomponer una serie en sus
componentes individuales de frecuencia (Montenegro, 2009), permitiendo reconocer los periodos mas relevantes de ondas
contenidas en una sefial.

Periodos de 2 a 7 afios correspondientes a 24 meses y 84 meses relacionados con el periodo del ENOS se tratan de identi-
ficar en el eje x (en escala logaritmica) de los espectros de potencia de la Figura I-5, resultado del analisis espectral de las series
de anomalias de la TSM en la region El Nifio 3.4, de las observaciones (NOAA) y las simulaciones de los modelos mas cercanos.

En la Figura I-5 se muestran los modelos que identifican con mayor proximidad los ciclos relacionados con las condiciones
calidas y frias del océano Pacifico, entre los que se encentran: el BCCRBCM2, CNRM-CM3, CSIR0-30, GFDLCM20, GFDLCM21,
MPIECH-5 y el UKHADCMS3, reconociendo estos modelos como los mas 6ptimos en la simulacién de variabilidad interanual
relacionados con los fenémenos El Nifio y La Nifia.

Figura |-5. Espectros de potencia resultante del analisis espectral de las series de anomalias de la TSM de la NOAA
y los modelos mas cercanos, en la region El Nifio 3.4
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De acuerdo a la evaluacion de la representacion de la TSM y su variabilidad, los MCG que se destacan en la simulacién
de la variabilidad interanual y los cuales identifican el ciclo relacionado con las fases célidas y frias del océano Pacifico son: el
BCCRBCM2, CSIRO-30, GFDLCM20, GFDLCM21, MPIECH-5'y el UKHADCMS3. Por lo tanto estos seis modelos son los imple-
mentados en el andlisis de los escenarios de cambio climatico de la TSM en el Pacifico.

Proyecciones de la TSM en el Pacifico

Para la generacion de los escenarios de cambio climatico se han utilizado los resultados de las simulaciones de los seis
modelos seleccionados, bajo los escenarios de emisiones balaceado (A1B), pesimista (A2) y optimista (B1). De acuerdo a la va-
riacion multianual de la TSM en el Pacifico, ensamblado los modelos seleccionados, para los periodos: 2011-2030, 2011-2040,
2041-2070y 2071-2100, con respecto al periodo 1970-2000, se evidencia que las diferencias de la TSM son mayores en los
escenarios A1B y A2 que en el B1, y que a través del tiempo los incrementos de la TSM son mayores en todos los escenarios,
siendo el periodo 2071-2100 los de mas altos valores.

Los mayores incrementos en el periodo 2011-2030 oscilan en tres 0,7 °Cy 0,8 °C, en el 2011-2040 entre 0,7 °Cy 0,9 °C,
en el 2041-2070 entre 1,3 °Cy 1,7 °Cy en el periodo 2071-2100 entre 1,7 °Cy 3,0 °C. Los aumentos mayores se dan bajo
el escenario A2 y los menores en B1.

Analisis de las proyecciones de la variabilidad de la TSM

Los analisis de los ciclos predominantes en las proyecciones de las series de la TSM, en los que se pretende identificar las
fases calidas y frias del océano Pacifico, muestran en general que la sefial de estos fenémenos, bajo los tres escenarios, mani-
fiestan una disminucion en su periodo, lo que significa una mayor frecuencia en los cambios de las condiciones célidas y frias.

Para dar una idea de la ocurrencia de las fases calidas y frias en los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 se
construy6 con la serie de tiempo de la TSM, los valores del [ndice Oceénico El Nifio ONI, que es calculado como la media mvil
de tres puntos de la serie mensual de anomalias de la TSM en la regién Nifio 3.4, con base en el periodo 1971-2000 (Climate
Prediction Center, 2009).

LaTabla I-2 contiene el nimero de fases célidas y frias del océano Pacifico en la region El Nifio 3.4 y su duracién promedio,
para los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 bajo escenarios A1B, A2 y B1, dados a partir de los valores del ONI
calculados de la serie de TSM del modelo BCCRBCM2. Esto da una idea de las posibles fases calidas y frias para los periodos
futuros, que como causa del aumento de la TSM, evidencian una tendencia a permanecer el océano Pacifico bajo condiciones
célidas. Por lo tanto, estas fases son mas recurrentes y de gran duracién, mientras que las fases frias, son menores y de duracion
mas corta. La tendencia hacia el calentamiento de la TSM vincula una semipermanencia de la fase calida del océano para el
Gltimo periodo del siglo, y la reduccién casi nula de las fases frias.

No se puede indicar con lo anterior que el fendémeno El Nifio sea predominante en los periodos futuros, ya que este
fendmeno es una interaccion océano-atmosférica y hasta el momento se ha realizado un andlisis especificamente de la TSM,
no sabiendo aun de las condiciones futuras de la atmdsfera. Ademas, es claro que las proyecciones evidencia un aumento
progresivo de la temperatura del océano Pacifico y el periodo 1971-2000 para construir el indice ONI siempre fue el mismo
para las proyecciones.



INFORME DEL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES 2011

Tabla [-2. Ndmero y duracion promedio de fases célidas y frias del océano Pacifico para los periodos 2011-2040, 2041-2070
y 2071-2100 determinados de la serie de la TSM del modelo BCCRBCM2 bajo los escenarios A1B, A2 y B1

Numero de Duracién Pro-
Fase eventos medio (meses)
Clima Célida 8 10
presente Neutra 13 12
1970-2000 Fria 7 17
Escenarios: A1B A2 B1
Numero de Duracion Pro- Numero de Duracion Pro- NUmero de Duracion Pro-
Fase ) . .
eventos medio (meses) eventos medio (meses) eventos medio (meses)
Célida 12 1 9 21 10 18
2011-2040 Neutra 14 8 12 5 12 12
Fria 6 7 5 14 3 12
Calida 12 27 10 Semiperma- 7 30
nente
20412070 1™ 9 7 13 7 10 12
Fria 4 7 1 12 5 9
i Semiperma- Semiperma- Semiperma- Semiperma- Semiperma- Semiperma-
Calida
nente nente nente nente nente nente
207121000\ 5 4 2 7 7 6
Fria 0 0 0 0 0 0

Conclusiones

Uno de los métodos mas concluyentes en la evaluacion de los MCG de la representacion de la variabilidad interanual
relacionado con los fenémenos El Nifio y La Nifia a partir de la serie de la TSM y sus anomalias en la region del Pacifico, co-
rresponde a la identificacién del ciclo del evento ENOS mediante el andlisis espectral que permite reconocer los periodos mas
relevantes de ondas predominantes contenidas en una sefial.

Los modelos que se destacan en la evaluacion de la representacion de la variabilidad interanual del clima relacionada con
los fenomenos El Nifia y La Nifia son el BCCRBCM2, CSIRO-30, GFDLCM20, GFDLCM21, MPIECH-5 y el UKHADCMS.

Las simulaciones de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) para los periodos 2011-2040, 2041-2070y 2071-2100, con
respecto al periodo 1970-2000, bajo los escenarios A1B, A2 y B1, muestran un incremento sobre toda la regién del Pacifico,
donde el tltimo periodo del siglo muestra los mayores aumentos, con un crecimiento hasta de 3 °C en un escenario pesimista.

Los analisis de los ciclos predominantes en las proyecciones de las series de la TSM, muestran en general, una disminucion

de los periodos de las fases calidas y frias del océano Pacifico, bajo los tres escenarios, lo que significa una mayor frecuencia
en los cambios de estas condiciones.

i
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Con el posible aumento de la TSM y el probable cambio de la frecuencia de las fases calidas y frias del océano Pacifico, se
evidencia una probable tendencia a permanecer el océano Pacifico bajo condiciones calidas. Por lo tanto, los periodos calidos
se muestran mas recurrentes y de gran duracion, mientras que las fases frias son menores y de duracion mas corta. La ten-
dencia hacia el calentamiento de la TSM vincula una semipermanencia de la fase célida del océano para el Ultimo periodo del
sigloy la reduccion de las fases frias. Mas aun no se puede indicar con lo anterior, que el fenémeno El Nifio sea predominante
en los periodos futuros, ya que este fenémeno es una interaccion océano-atmosférica y hasta el momento se ha realizado un
andlisis especificamente de la TSM, no teniendo en cuenta las condiciones futuras de la atmdsfera. Ademés es claro que las
proyecciones evidencian un aumento progresivo de la temperatura del océano Pacifico y el periodo 1971-2000 para construir
el indice ONI siempre fue el mismo para las proyecciones.
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[l.  Cambio climatico mas probable para Colombia a lo largo del siglo XXI respecto al clima presente’

(Autores: Cristian Arango, Jennifer Dorado, Diana Guzman y José Franklyn Ruiz Murcia. Grupo de Modelamiento de Tiempo,
Clima y Escenarios de Cambio Climatico, Subdireccion de Meteorologia — IDEAM)

El objeto del siguiente articulo es realizar un andlisis comparativo de la precipitacion y temperatura media, segun el
escenario ensamblado de cambio climatico para las décadas del 2011-2100 respecto al clima presente 1971-2000 sobre
Colombia.

En el dmbito mundial, Colombia es uno de los paises mas ricos en recursos hidricos. Su clima presenta comportamientos variados,
los més frios en nevados hasta los mas calidos a nivel del mar. La precipitacion esta regida por el doble paso de la Zona de Confluen-
cia Intertropical (ZCIT), no obstante, también existe la influencia de los vientos alisios y los eventos de variabilidad climética como El
Nifio-La Nifia, Ondas intraestacionales (MJO), entre otros; al igual que los factores fisico-geograficos regionales, como la orografia
(IDEAM, 2005). Estos patrones de circulacion, acuerdo con Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), podrian versen
alterados por emision de gases efecto invernadero.

En la actualidad el cambio climatico global es una de las mayores preocupaciones de la humanidad dadas las enormes
repercusiones que tiene para la sostenibilidad futura de su desarrollo socioeconémico y ambiental. Este cambio climatico co-
menzo a constatarse hace unas décadas a partir de distintas observaciones que indicaron no sélo un calentamiento global del
planeta durante el Gltimo siglo, sino también un incremento de condiciones extremas que se traducen en sequias, olas de calor,
inundaciones, etc. (Stott P., 2004, pags. 432, 610-614), (Jones R., 2004), con las consiguientes incidencias en la salud humana,
la sequridad alimentaria, el acceso a los recursos naturales trayendo desplazamiento de la poblacién para la adquisicion de los
mismos, asi como por efectos de los eventos extremos, entre otros.

A partir de estos hechos, la comunidad cientifica ha realizado un gran esfuerzo para desarrollar modelos que permitan
simular el sistema climatico y que sean capaces de reproducir el cambio observado para, finalmente, determinar los factores
que contribuyen al mismo y se analicen en los distintos escenarios socioeconémicos de emision que se utilizan para forzar los
modelos en el futuro. De acuerdo con el IPCC, un escenario de cambio climatico es una respuesta del clima bajo un supuesto
de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera; por lo tanto, dependiendo del escenario analizado, se admite un
cambio en los patrones meteoroldgicos distinto, inducido por una mayor o menor emision de gases a lo largo del siglo XXI|
(Jones R., 2004).

En este sentido el disefio de escenarios de cambio climético para Colombia es importante, a pesar de que el pais, no emite
una cantidad de gases de efecto invernadero tal que se conviertan en factor decisivo para la afectacion de la composicién de
la alta atmdsfera del planeta, por su impacto en el territorio. Se prevé que el pais sea una de las zonas més afectadas del globo
con el cambio climatico, en especial, los Andes colombianos (Oviedo, 2010).

De acuerdo con lo anterior, es necesario un estudio para averiguar el posible cambio de precipitacién, parametro seleccio-
nado por ser un elemento climatoldgico que caracteriza el estado del tiempo atmosférico (Montealegre, 2009) en Colombia
para el periodo 2011-2100 frente al clima de referencia 1971-2000, llevando a cabo una metodologia similar a la que IDEAM
realizé para elaborar la Sequnda Comunicacion Nacional ante la Convencién Marco de la Las Naciones Unidas sobre Cambio

Se hace un reconocimiento a los funcionarios del IDEAM, que con sus oportunos y valiosos aportes para esta investigacién hicieron po
sible la elaboracion del presente art'culo, en especial a la Doctora Gloria Ledn por sus orientaciones y en formulacion en la metodologia

del control de calidad de las series, al Ing. de Sistemas Guillermo Eduardo Armenta por la colaboracdn en el downscalling con el modelo
PRECIS, la Ing. Geografa Paola Bulla por su ayuda en los mapas de anomalias de la precipitacién y a la Ing. de Sitiemas Blanca Oviedo,

por su participacion en la homogenizacién de los datos.
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Climéatico (Ruiz, 2010). Se presentan dos metodologias para el rellenado de datos ausentes, enfocadas hacia su uso en series
de tiempo geoestadistica. Para ello, en una primera etapa se agruparon la estaciones por descomposicién en componentes
principales y en una segunda etapa se complementaron las series de tiempo mensuales con metodologfas como la Razén de
los Valores Normales, el cual utiliza datos de las estaciones cercanas y el modelo Arima, cuando el proceso se debe hacer con
la informacién de la misma estacion. El proceso de complementacion se validd mediante el Test de McCuen.

A partir de la complementacion de las series, estas se utilizaron como materia prima (Clima presente), para generar las
proyecciones de cambio climatico a partir de tres escenarios de emision de gases de efecto invernadero con base en los datos
disponibles de los modelos globales de circulacion general atmosférica de baja resolucion espacial suministrados por el Cen-
tro Hadley de Reino Unido; los cuales tienen la ventaja de representar bien el clima de referencia de Colombia como son el
HadCM3 y el ECHAMS5 (Rodriguez, 2010); dichos datos de los modelos globales, se utilizaron como condiciones de frontera e
iniciales para obtener resultados en alta resolucién usando el modelo PRECIS (Providing Regional Climate sforimpact Studies).
El ajuste a nivel de estacion, se realizd con la técnica denominada Factor de Cambio (Anandhi A., 2011, pags. 1-10), la cual
establece el coeficiente de ajuste entre los datos simulados de clima presente del modelo global ERA40 con las observaciones
de IDEAM para luego ser aplicados a los escenarios proyectados de cambio climatico (en este caso, del mismo modelo regio-
nal). Dichos coeficientes, son aplicados al clima de referencia en forma multiplicativa para la precipitacion, con el fin de obtener
la proyeccion de cambio climatico a nivel local. Finalmente, se obtuvo el cambio de porcentaje de la precipitacion, mes a mes,
para 2011-2100 frente a dichos promedios climatoldgicos, lo que permitié ver las variaciones decadales proyectadas frente a
los valores normales promedios del periodo de referencia para esta variable meteorolégica.

Andlisis del clima presente

El analisis del patron general del comportamiento de la precipitacidn sobre Colombia para clima presente y con base a las
1072 (precipitacién) y 331 (temperatura media) estaciones es el siguiente:

Precipitacion: Las menores lluvias se presentan en la Alta Guajira con totales de 500 mm y menos; los nlicleos maximos se han
registrado en la region Pacifica con totales anuales de més de 9000 mm. La region Caribe registra lluvias entre 500 y 4000 mm con un
gradiente muy definido en direccién Sur. La regién Andina posee una gran diversidad pluviométrica, con lluvias relativamente escasas
(hasta 500 mm), para el sur del Huila y el nororiente del Tolima (limites con Cundinamarca); a lo largo de la cordillera oriental entre
1000y 1500 mm, en los valles del Alto Magdalena y Alto Cauca desde 2500 hasta 3000 mm, y nticleos méximos (de 5000 a 7000
mm) en las cuencas del Medio Magdalena y Medio Cauca. En la Orinoquia predominan las lluvias altas de 2000 a 3500 mm en su
parte central y Oriental, aun cuando hacia el piedemonte pueden observarse hasta 7000 mm y por el contrario en el extremo Norte de
Avrauca las lluvias pueden ser menores de 1500 mm. La mayor parte de la Amazonia recibe entre 4000 y 5000 mm por afio, mientras
que en la region Pacifica se reciben entre 3000 y 9000 mm. Sin embargo, a nivel regional se presentan grandes desviaciones respecto
a este comportamiento, en razon de la accidentada topografia y/o a factores de mesoescala ya resefiados. A nivel mensual, este patron
se conserva relativamente constante, variando Unicamente algunas cantidades (Figura II-1).

Como caracteristicas predominantes de la distribucion durante el afio se encuentran régimen bimodal, para la mayor parte de
la region Andina y de la region Caribe con excepcién de la region del Bajo Nechi, parte de la cuenca del rio Sind'y sectores de la
vertiente oriental de la cordillera central a la altura de Samané (Caldas) y régimen monomodal para la mayor parte de la Orinoquia
y Amazonia colombiana y los sectores mencionados anteriormente como excepciones en la parte andina (Figura II-2).

La region Pacifica no presenta una tendencia definida y muestra escasa diferencia entre las cantidades aportadas por cada
mes en particular. En los valles interandinos de la cuenca Magdalena y Cauca se aprecia que hacia el sur se hace mas marcada
la temporada seca de mitad de afio y es mas lluviosa la temporada seca de principios de afio. Lo contrario sucede hacia el norte
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Figura II-1. Distribucion espacial de la precipitacion (mm), periodo 1971-2010
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de dicha cuenca, al punto de que en el medio y bajo Cauca, la temporada seca de mitad de afio casi tiende a desaparecer. En la
cuenca Magdalena no es tan marcado este efecto latitudinal, pero se nota asimismo la importancia que adquiere la temporada
seca de principio de afio. Aproximadamente al sur de los 2° N, el régimen comienza a invertirse, hasta el punto de que en el
extremo sur de Colombia la temporada menos lluviosa tiene lugar a mediados de afio (Figura II-2).

Figura II-2. Régimen de la precipitacién para algunas zonas de Colombia
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Temperatura media: Para la region del Caribe, la temperatura media del aire presenta un comportamiento entre 27y 34 °C
en sectores como la alta y media Guajira, en la parte central del Cesary Bolivar y en el sur de los departamentos de Magdalena,
Atlantico y Sucre, en el resto de la region, exceptuando el pico de la Sierra Nevada de Santa Marta y sus alrededores, las tempera-
turas medias oscilan 26,6 y 28,5 °C. En la region Andina, los valles de los principales rios como el Magdalena, el Cauca, el Patia y
el Sogamoso, registran los valores mas altos de temperatura, entre 23 y 26 °C, mientras que en los altiplanos de Cundinamarca,
Boyaca y Narifio, la zona montafiosa del centro de Antioquia, Cauca y el Viejo Caldas, se presentan valores bajos, entre 12y 16 °
En la alta montafa se registran valores inferiores a 8 °C. En la region Pacifica, se encuentran temperaturas medias comprendidas
entre 22y 28 °C. En forma general, las temperaturas son relativamente mas bajas que para otras regiones del pais con estas mis-
mas elevaciones, dado que es la region mas lluviosa del pais. El Pacifico sur presenta temperatura media del aire casi constante a
lo largo del afio con valor promedio de 25 °C, al igual que las temperaturas extremas medias que flucttian entre 22 °Cy 28 °C. En
la regién de la Orinoquia no existen accidentes orograficos notables, siendo bastante homogénea la distribucion de temperatura,
la cual presenta valores entre 24 y 28 °C. Por su parte, la region de la Amazonia, se caracteriza por tener una fisiografia muy homo-
génea y por tanto las temperaturas poco varian espacialmente. En la mayor parte del territorio de la Amazonia se registran valores
entre 24y 28 °C. Hacia el piedemonte los registros oscilan entre 12y 20 °C, en dependencia de la elevacion. La temperatura para
el territorio colombiano, estd marcada por un patron determinado por la altitud (Figura II-3).

ﬁ
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Figura II-3. Distribucion espacial de temperatura media (°C), para Colombia
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Figura II-4. Régimen de temperatura media (°C) para algunas zonas de Colombia
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Respecto a las particularidades en el comportamiento de la temperatura media para algunas regiones de Colombia (Figura
II-4), en la Sierra Nevada de Santa Marta y cuenca del Cesar, tiene un comportamiento bastante uniforme. El Litoral Central
presenta un comportamiento muy regular a lo largo del afio, los meses mas célidos son mayo a agosto; mientras que principios
y finales del afio las temperaturas son ligeramente menores por efecto de los vientos Alisios. En general para la region Andina,
se presenta una un régimen bimodal en su temperatura, en el sector del Catatumbo, las temperaturas medias presentan un
comportamiento monomodal. Por su parte, el Pacifico Norte y Central, el régimen de las temperaturas medias es muy uniforme
a lo largo del afio. En el Piedemonte Llanero, los primeros y dltimos meses del afio tienen la particularidad de presentar las
temperaturas mas elevadas, mientras que los de mediados de afio presentan los valores mas bajos. La temperatura del aire
para la Orinoquia Oriental presenta un comportamiento monomodal. En la regién Amazoénica, las temperaturas medias del aire
presentan una marcha casi uniforme a lo largo del afio, con tendencia a registrar los valores mas bajos a mediados del afio.

Comportamiento de la ultima década frente a los promedios historicos

Precipitacion: En general, se observo que en gran parte del territorio colombiano, la precipitacion mantuvo un comporta-
miento constante, con cambios poco significativos que se encuentran dentro de un rango normal con respecto al periodo de
referencia 1971-2000. Sin embargo, se aprecia que las décadas 1971-1980 vy, principalmente 2001-2010, han sido las mas
luviosas, siendo éstos resultados similares a los planteados por (OMM, 2012) en el contexto mundial; donde menciona que,
a nivel global, el decenio 1951-1960 fue el que presentd mayor cantidad de precipitaciones medias mundiales desde 1901,
sequido de los decenios 2001-2010 y 1971-1980 (Figura II-5).

Figura II-5. Distribucion espacial de las anomalias de precipitacion (%) decadal (1971-1980, 1981-1990,
1991-2000, 2001-2010) para Colombia
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En la década 2001-2010 se encuentran precipitaciones ligeramente por encima de lo normal (entre 10y 40%) respecto a
1971-2000 en los departamentos de La Guajira, parte norte del Magdalena, Atlantico, Chocd, y algunas zonas del Eje Cafetero
y Norte de Santander. Por otro lado, se han presentado precipitaciones ligeramente por debajo de lo normal (entre -40% y
-10%) en algunas partes del Huila, Cauca, Cundinamarca, Santander y Magdalena.

Temperatura: En los cuatro decenios que van desde 1971 a 2010 (Figura II-6) la temperatura no presenta mayores
cambios con respecto al periodo de referencia, con anomalias entre -0.5 y 0,5 °C, hacia las regiones de Amazonia, Orinoquia,
Pacifico, los valles interandinos y algunas zonas del Caribe. Sin embargo, se han presentado aumentos de temperatura en las
zonas altas del territorio nacional, con anomalias entre 0,5y 1,5 °C, principalmente hacia la region Andina y la Sierra Nevada
de Santa Marta, siendo el decenio mas caluroso el comprendido entre 2001-2010, donde también se presentan anomalias
positivas hacia el sur oriente colombiano. Lo anterior es acorde con lo expuesto por la OMM (2012), que indica que, a nivel
global, desde que se estan registrando con instrumentos la temperatura media superficial global, los trece afios més calientes
se han producido en los dltimos quince afios, a partir de 1997. Por su parte, la década 1971-1980 ha sido la mas fria de los
ultimos 40 afios, con temperaturas mas bajas que el promedio (-1,5y -0,5 °C) ubicadas principalmente en la region Andina y
algunas partes de la regién Caribe, donde se destacan el norte de La Guajira, y la Sierra Nevada con anomalias que descienden

hasta los -2,5 °C.

Figura I1-6. Distribucion espacial de las diferencias promedio decadal (1971-1980,1981-1990, 1991-2000,
2001-2010) de la temperatura (°C) con tendencia para Colombia

Anomalias de la
Temperatura media (°C)

EmN 35--25

-2.5--1.5

-1.5--05

0.5-05

05-15

1.5-25

25-35

35-45

Em 45-55




INFORME DEL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES 2011

Escenario mas probable de precipitacion a lo largo del siglo XXI (Promedio multiescenario)

Precipitacion: Los escenarios de IPCC sugieren una disminucion en todas las estaciones, excepto las ubicadas en el oriente
colombiano (estaciones del Vichada), que presentaria un comportamiento normal. Sin embargo, se puede distinguir que en
el periodo 2051-2070 la tendencia hacia la disminucién de las precipitaciones se harfa menos acentuada como se presenta
en la Figura II-7. El escenario que presenta una disminucién mas significativa de la precipitacion es el A1B, mientras que el
A2 es el escenario que se acerca mas hacia la normalidad. El escenario ensamblado muestra un promedio de los escenarios
proyectados como se esperaba.

Figura II-7. Cambios de precipitacién en (%) década por escenario para algunas estaciones del territorio nacional
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De igual manera, la proyeccion de los escenarios de la Figura I1-8, muestra una marcada disminucion de la precipitacion con
anomalias moderadamente y ligeramente por debajo de lo normal (entre -70% y-10%) sobre toda la regién Andina, Caribe y sur del
Pacifico. Los impactos mas grandes se presentarian a lo largo de la cordillera oriental y la Guajira en el periodo 2071-2100 y en el sur
del Pacifico en el periodo 2011-2070. San Andrés también mostraria una disminucién en la precipitacion para ese mismo periodo. Por
otro lado, se observa un aumento del 10% al 40% para la regién comprendida entre los departamentos del Amazonas y Caqueta
principalmente para el periodo 2061-2100, con una expansion de la precipitacién en el territorio para la década 2081-2090.

Temperatura: El IPCC sugiere un aumento en todos sus escenarios (Figura 11-9), sin embargo, para la década 1991-2000,
las estaciones Bogota y La Guajira muestran una leve disminucién, y para el periodo 2050 -2060 y 2070-2100 se observa que
la tendencia al aumento es mas leve en todas las estaciones y escenarios. Al igual que en precipitacion, la estacion Gaviotas
presenta el menor aumento con un rango entre 2 °Cy 6 °C. Esta estacion presenta un comportamiento especial a partir del
2060, ya que mientras en los escenarios A1B y A1B-ECHAMS aumentan drasticamente la temperatura, el escenario B2 muestra
una caida considerable. Por otro lado, el escenario “ensamble con tendencia” es el que presenta el menor aumento para todas
las estaciones, con un promedio de 4 °C para el 2100, mientras que los escenarios A1B, A2 y ensamble sin tendencia son los
que muestran los mayores aumentos. De igual forma, en Figura I1-9 se muestra las proyecciones futuras de temperatura y se
indica un constante aumento para todas las regiones del pais. En general, los mayores aumentos se darfan hacia el oriente
de Colombia y los valles interandinos, mientras que los menores aumentos se presentarian principalmente al sur del Golfo de
Uraba, también hacia las cordilleras y algunas zonas de los departamentos de La Guajira, Atlantico y Cesar.
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Figura II-8. Distribucion espacial de las anomalias decadales de la precipitacion para Colombia
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Figura I1-9. Cambios en la temperatura media (°C) decadal por escenario para algunas
estaciones del territorio nacional
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Los primeros tres decenios presentarian aumentos entre 0,5y 1,5°C en los primeros afios, llegando a anomalias de hasta
2,5 °Cen casi todo el territorio nacional para el 2031-2040. Un comportamiento singular es que el aumento de temperatura
en la region Orinoquia para la década 2021-2030 seria menor con relacion a la década predecesora (Figura I1-10). En las
Gltimas tres décadas se presentan las mayores anomalias en temperatura alcanzando en promedio los 4 °C para las zonas
de alta montafia.
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Figura II-10. Distribucién espacial de las anomalias de la temperatura media (°C) con tendencia
de las diferentes décadas para Colombia
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En precipitacién, se pudo apreciar en la seccion anterior, arrojé como resultados un aumento ligero de la precipitacién
(10%- 40%) hacia el norte de la region Pacifica - Golfo de Urabé y Santander para el periodo 2071-2100, llegando a aumentar
hasta en un 70% en algunos puntos para la década 2091-2100. Para el resto del pais, hacia el oriente, prevalece una situacion
de precipitacion que no cambia significativamente con respecto al clima actual. Para apoyar estos resultados, en la Figura ll- 11,
se presenta una comparacion de los resultados de anomalias proyectados por IDEAM (Ruiz, 2010) con los obtenidos en este

estudio (en puntos).

Para temperatura media, el periodo 2041-2070 tendria un comportamiento casi que constante, con anomalias que llegan
hasta 2,5y 3,5 °C a lo largo del pais, exceptuando algunas zonas de las regiones Pacifico y Caribe, y de las cordilleras Oriental
y Central, donde los aumentos llegarian maximo a los 2,5 °C. De la misma manera, el periodo 2071-2100 presenta una ano-
malia entre 3,5 °Cy 4,5 °C en los 30 afios en casi todo el territorio nacional, con una acentuacién muy particular en la Ultima

década en toda la regién Andina en la cual la temperatura podria llegar a los 5,5 °C (Figura 1I-12).
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Figura II-11. Distribucion de las anomalias de la precipitacidn (puntos de colores) para las tres normales
climatolégicas sobre los resultados generados por IDEAM para Colombia
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Figura II-12. Comparacion de las diferencias de temperatura con tendencia (°C) entre IDEAM (arriba) para afios
anteriores y este estudio (abajo)
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Analisis del escenario mas probable de la precipitacion y temperatura media por regiones naturales (incertidumbres)

El cambio porcentual de la precipitacidn presenta un mayor rango de variacion, lo que indica que tiene una incertidumbre
mas alta en los modelos climaticos, pero ademas, indica también que, dentro de una misma region, la disminucién de la preci-
pitacion serfa heterogénea. Las regiones Pacifica y Andina presentarian un comportamiento similar, marcado en la disminucion
de la precipitacion para los periodos medios y crecimiento al final de la serie. La region del Caribe, exhibié amplitudes extremas
en sus series (entre minimo y méximo), sin embargo, su promedio mostraria una tendencia en decrecimiento a través del tiem-
po. La Orinoquia expondria un comportamiento en disminucion porcentual de la incertidumbre para todo el periodo mientras

que la Amazonia proyectaria uniformidad en toda la serie (Figura II-13).

Figura II-13. Cambio del porcentaje de la precipitacion respecto al clima presente para las regiones
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La temperatura media presentaria un aumento en todas las regiones de forma paulatina. Sus comportamientos particu-
lares estarian enmarcados de la siguiente manera, las regiones Caribe y Andina, mostrarian amplitudes similares a través del
tiempo, caso contrario en las regiones Orinoquia y Amazonia donde su comportamiento no presentaria variaciones en la serie y
la Pacifica reflejaria ambos comportamientos, uniforme al inicio y al final de |a serie y grandes amplitudes en mitad del periodo
analizado (Figura II-14).

Cabe aclarar que la Figura II-13 'y Figura Il-14 no solo muestran la proyeccion de la anomalia de cada region en términos
de precipitacion y temperatura media respectivamente, sino que también indican el grado de incertidumbre (variacién) que
tiene cada region con referencia a cada variable.

Figura II-14. Incertidumbres de las anomalias para la temperatura media respecto a clima presente de las regiones
naturales de Colombia
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Conclusiones?

Para clima presente y a nivel decadal, la precipitacion presentéd cambios poco significativos respecto al periodo de referen-
cia 1971-2000. Sin embargo, los registros pluviométricos manifestaron que las décadas 1971-1980 y, principalmente 2001-
2010, fueron las més lluviosas. Para esta Ultima década en particular, se mostraron aumentos de precipitacion entre el 10% y
40% en las regiones hidroclimaticas de la Alta Guajira, Litoral Central, Pacifico Norte y Central, vastos sectores de la cuenca
del rio Sogamoso, norte y centro del Alto Magdalena asi como sobre las franjas centrales del Medio Magdalena y Catatumbo.

En cuanto a la temperatura, se observé que presenta una tendencia en aumento para todas las series del pais, sin em-
bargo, los cambios no fueron significativos respecto al periodo de referencia. Las regiones Amazonia, Orinoquia y Pacifica, los
valles interandinos y algunas zonas del Caribe presentaron anomalias entre los -0,5 y los 1,0 °Cy los mayores aumentos se
presentaron en las zonas altas como la regién Andina y el pico de la Sierra Nevada de Santa Marta (en el Caribe) con anomalias
entre los 1,3y 1,8 °C. Este comportamiento hace indicar que el decenio 2001-2010 fue el mas “caluroso” respecto a los inicia-
les. Lo anterior es acorde con lo expuesto por la OMM (2012), donde indica que a nivel global, desde que se estéan registrando
con instrumentos la temperatura media superficial global, los trece afios mas calientes se han producido en los Ultimos quince
afios, a partir de 1997. Por su parte, la década 1971-1980 ha sido la mas fria de los tltimos 40 afios, con temperaturas mas
bajas que el promedio (-1,5y -0,5 °C) ubicadas principalmente en la regién Andina y algunas partes de la region Caribe, donde
se destacan el norte de La Guajira, y la Sierra Nevada con anomalias que descienden hasta los -2,5 °C.

Contrario a lo que se esperaba y de acuerdo con el escenario pesimista o de mayor emision de gases de efecto invernadero
de IPCC (Escenario A2) el analisis multiescenarios, para la precipitacion del pais no presentaria disminuciones tan significativas
como ocurriria bajo un escenario balanceado (A1B) de emisiones, lo propio ocurre con la temperatura media en el que el es-
cenario A1B y A2 mostraron los mayores aumentos, mientras que el escenario ensamble sin tendencia presenta una anomalia
mas baja. Caso especial para Colombia, son los Llanos Orientales, en especial el departamento del Meta, donde las estaciones
presentaron normalidad en la serie respecto al resto del pais donde existe caida en la misma.

La proyeccion de los escenarios mostré una marcada disminucion de la precipitacion (-70 y -10%) sobre toda la regién
Andina, Caribe, sur del Pacifico. Los cambios més significativos se presentarian a lo largo de la cordillera oriental y la Guajira
para el periodo 2071-2100 y en el sur del Pacifico para el periodo 2011-2070. Igualmente, San Andrés presentaria una dis-
minucion en la precipitacion para ese mismo periodo. Para la regién comprendida entre los departamentos del Amazonas y
Caquetd para el periodo 2061-2100 habria un aumento de la precipitacion entre el 10% y el 40%, con una expansion de la
misma variable meteoroldgica en el territorio para la década 2081-2090. Una situacién similar se presentarfa hacia el norte
de la region Pacifica - Golfo de Uraba y Santander pero para el periodo 2071-2100, llegando a aumentar hasta en un 70%
en algunos puntos alrededor de la década 2091-2100. El resto del territorio nacional no presentaria cambios significativos
respecto al clima actual 1971-2000.

Por su parte, la temperatura media tiende a aumentar en todas las series analizadas, llegando a incrementos de hasta 5,5 °C
en la regién Andina para el 2100, sin embargo, en las décadas previas, las anomalias serian mas altas en zonas de baja elevacion.

2 Elandlisis de las series de tiempo mediante los gréficos de Box-Plot y el test de McCuen, demostraron que el proceso de complementa-
cion de datos, no afecto la estadistica ni la variabilidad de la estacion. En general, el 98,2 % de las 1072 estaciones para precipitacion
pasaron los debidos métodos de evaluacion, caso similar para la temperatura donde el 99% de las 331 estaciones de temperatura, em-
pleadas en este estudio, pasaron los debidos métodos de evaluacion (Coeficiente de Variacion), manteniendo los momentos estadisticos
de primer orden y los comportamientos entre las series con vacios y las completas.
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En las décadas comprendidas entre 2011y 2040, la anomalia llegaria hasta 1,5 °Cy 2,5 °Cen las siguientes tres décadas el
aumento seria mas homogéneo en el pais con anomalias que podrian llegar hasta 3,5 °C por encima de lo normal, mientras que
en Ultimo periodo tridecadal la temperatura seguiria aumentando en todo el pais hasta llegar en promedio a 4,5 °C.

Las incertidumbres indicaron disminucion en la precipitacion para todas las regiones y se encontraron mayores variaciones
en la regién Caribe. Para el caso de la temperatura media, las incertidumbres indicaron incremento de la misma para el siglo
XXI'y las mayores variaciones se encontraron en la region Pacifica. En general, las incertidumbres se vieron enmarcadas en los
modelos climaticos, para las dltimas décadas evaluadas (2071-2100) esto basado en las grandes amplitudes en la anomalia.
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lll. Indicadores que manifiestan cambios en el sistema climatico de Colombia: afios y décadas mas calientes y las mas
y menos lluviosas

(Autores: Henry Oswaldo Benavides Ballesteros y Carlos Enrique Rocha Enciso subdireccidn de meteorologia - IDEAM)

Anualmente la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) publica el informe “Declaracién anual de la OMM sobre el
estado del clima mundial”, en el que se presenta un andlisis del comportamiento de la temperatura media superficial global, la
precipitacion y los fenémenos extremos que se presentaron a nivel mundial. Su objetivo es propiciar una comprension mas cabal
de nuestro clima cambiante y variable desde una perspectiva a largo plazo. Estas mediciones ponen de manifiesto que “el cambio
climético esté teniendo lugar y no es una amenaza de un futuro lejano”, advirtio el Secretario General de la OMM, Michel Jarraud.

En el presente documento se hard énfasis en el comportamiento nacional de la temperatura y la precipitacion, presentando su
evolucién meteoroldgica y climatica, asi como algunas sefiales que evidencian el calentamiento del sistema climatico. Es algo simi-
lar a algunos productos que presenta el informe de la OMM, que se menciona en el parrafo anterior, pero aplicado a nivel nacional.

En el caso de la temperatura, se presenta inicialmente un corto analisis de la temperatura media superficial global (prome-
dio de la temperatura del aire cerca de la superficie del suelo y la temperatura superficial del mar), analizando la informacion
mas reciente de la OMM: cuales fueron los 17 afios mas calientes desde 1850; la relacion de estos afios con el fendmeno El
Nifio y La Nifia; las tendencias lineales de calentamiento definidas por diferentes fuentes (IPCC y OMM) y en diferentes perio-
dos de tiempo y finalmente las décadas més calientes desde 1850 a nivel global.

Teniendo en cuenta la anterior informacion a escala global, se realizo un anélisis similar en el pais, para obtener informa-
cion sobre cuales fueron los afios y las décadas mas calientes, para el periodo comprendido entre 1961y el 2011, asi como
para cada mes cuales fueron los tres afios mas calientes durante este periodo. También se relacionaron estos resultados con
la ocurrencia del fenémeno EI Nifio y La Nifia y se logré establecer la tendencia lineal de aumento de la temperatura media
en el pais, para los periodos 1961-2010 y el 1980-2011. Lo anterior se realiza con base en la informacién de cerca de 470
estaciones meteoroldgicas, representativas para todo el pais y las cuales tienen la informacion mas completa y actualizada de
la red de estaciones del IDEAM en esta variable. Se tuvieron en cuenta solo estaciones ubicadas en zonas terrestres, sin incluir
las temperaturas en los océanos.

En cuanto a la precipitacién a nivel global, se realiza un breve andlisis de la precipitacion en zonas terrestres (sin incluir
las precipitaciones en los océanos), respecto a cuales fueron los afios y las décadas mas lluviosos para el periodo 1900-2011.

Con base en la anterior informacion a escala global, se realizé un anlisis similar en el pais, generando un indicador de
precipitacion nacional que se obtiene de los acumulados mensuales de las series histéricas de las estaciones analizadas, para
obtener informacion sobre: cuales fueron los afios y las décadas mas lluviosas y més secas de los dltimos 52 afios; la relacion
de los resultados anteriores con el fenémeno de EI Nifio y La Nifia; las tasas lineales de cambio de la precipitacion para los
periodos 1961-2010y el 1980-2011, asi como para cada mes, cuales fueron los tres afios mas y menos lluviosos. Lo anterior
se realiza con base en la informacién de cerca de 2.500 estaciones meteoroldgicas, representativas para todo el pais, las cuales
tienen la informacion mas completa y actualizada de precipitacion en la red de estaciones del IDEAM.

Indicadores asociados a la temperatura

Entre los indicadores que manifiestan el cambio climatico a nivel mundial, el principal es la temperatura media superficial
global (promedio de la temperatura del aire cerca de la superficie del suelo y la temperatura superficial del mar), que es usado
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generalmente por las principales organizaciones internacionales (OMM, IPCC) y centros de investigacion para sustentar el
calentamiento de la baja atmosfera. Estos cambios de temperatura no se han producido de manera homogénea en todo el

mundo, sino que han variado segun las diferentes regiones y diferentes partes de la baja atmosfera.

Afios mas calientes a nivel global

Desde que se estan registrando con instrumentos (1850) la temperatura media superficial global, los trece afios mas
calientes se han producido en los Ultimos quince afios, a partir de 1997, tal como se observa en la Tabla Ill-1 se presenta el

comportamiento de la temperatura media global de los Ultimos quince afios.

Tabla lll-1. Los 17 aflos mas calientes desde 1850

1 2010 14,53
2 2005 14,51
3 1998 14,50
4 2003 14,48
5 2002 14,47
6 2009 14,47
7 2006 14,46
8 2007 14,46
9 2004 14,43
10 2001 14,41
1 2011 14,40
12 2008 14,36
13 1997 14,34
14 1995 14,30
15 1999 14,28
16 1990 14,28
17 2000 14,27

Fuente: OMM?

La temperatura media del planeta en el 2010 superd la del afio 2005, que habia sido considerado el mas caluroso de los
Gltimos tiempos, seguin datos de la OMM, desde que empezaron a realizarse las mediciones instrumentales en 1850. Segun
los datos de ese organismo de la ONU, el récord de calor en los Ultimos 40 afios lo tiene el afio 2010 (recordemos las olas de
calor en Rusia y el oriente de Europa), con una temperatura de 0,53 °C superior a la media calculada entre 1961y 1990 (y
una temperatura media global de 14,53 °C), mientras que, en el 2005y 1998 el incremento registrado sobre ese promedio es

de 0,51 °Cy 0,50 °C, respectivamente.

3 Datos obtenidos de varios sitios web y de las publicaciones anuales del “WMO Statementonthe status of the global climatede la OMM.
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El afio 2011 fue el undécimo afio mas caliente (Tabla Ill-1) pero ha sido el afio, con presencia del fenémeno de la Nifia (que
tiene un efecto de enfriamiento y por lo tanto de disminucion de la temperatura media global), mas caliente con una temperatura
de 0,40 °C por encima del promedio (Figura Ill-2). El afio 2008 fue el afio mas frio de la década (con una temperatura de 0,36 °C
superior que el promedio y sin embargo ha sido el decimosegundo mas caliente desde 1860) debido a una baja en las temperatu-
ras de las corrientes tropicales del océano Pacifico y el afio 2009 fue el mas caliente en el hemisferio sur desde 1850.

La tendencia lineal de aumento de la temperatura para el periodo 1906-2005 de 0,74 °C es mayor a la tendencia de
0,6 °C para el periodo 1901-2000 (Tabla Ill-1).Esta tendencia lineal (0,0074 °C/afio) se mantiene durante los Ultimos 15 afios,
tal como se relaciona en la Figura Ill-2. La tasa lineal de calentamiento promedio de los Ultimos 50 afios es de 0,13 °C por
década y es casi el doble al promedio de los dltimos 100 afios. Los efectos de las islas de calor urbana son reales pero locales
y tienen un efecto insignificante sobre estos valores (menos de 0,006 °C por década) (Cuarto informe del IPCC).

Figura Ill-1. Temperatura media superficial global de los Ultimos 15 afios
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Tabla Ill-2. Tasas lineales de calentamiento a nivel global

1901-2000 0,6 IPCC (2007)
1906-2005 0,74 IPCC (2007)
Periodo Tasa lineal de calentamiento por década (°C) Fuente
1881-2010 0,06 OMM (2012)
Ultimos 50 afios 0,13 IPCC (2007)
1971-2011 0,166 OMM (2012)

Décadas mas calientes a nivel global

Otra sefial importante de cambios en el clima global, es que el decenio comprendido entre 2001 y 2010, ha sido consi-
derado como el periodo més calido jamés registrado para la superficie del suelo y del mar de todos los continentes, con una
temperatura promedio de 14,46 °C (nueve afios de ese decenio estan entre los diez més calidos jamas registrados), frente a
los 14,25 °C en la década de 1991-2000 y 14,12 °C en la de 1981-1990, segun el Informe de la década 2001-2010 sobre
clima mundial de la OMM (2012). En este informe se destaca, que en el decenio 2001-2010 en la mayor parte de Canada,
Alaska, Groenlandia, Asia y el norte de Africa, se registraron temperaturas situadas entre 1 °Cy 3 °C por encima de la media
del periodo de 1961 a 1990 (Figura Il-3). En casi el 90 por ciento de los paises que fueron objeto de la evaluacion se dio el
decenio mas célido jamas registrado.

Figura IIl-3. Temperaturas decenales mundiales con respecto a la media para el periodo 1961-1990
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Durante los cuatro decenios anteriores el ritmo de aumento de la temperatura mundial ha sido “notable”, segun el
informe de la OMM. Desde 1971 la temperatura mundial ha aumentado en un promedio de 0,166 °C por decenio segln
las estimaciones, frente a la media de 0,06 °C por decenio calculada para el periodo completo de 1881 a 2010 (Tabla IlI-1,
Tabla IlI-2 y Tabla I1l-4, (OMM, 2012).

Figura Ill-4. Tendencias de la temperatura para diferentes periodos
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Aflos mas calientes a nivel nacional

Teniendo en cuenta la anterior informacion a escala global, se realizd un andlisis similar en el pais, para obtener infor-
macion sobre cudles fueron los afios y las décadas mas calientes, asi como para cada mes, cuéles fueron los tres afios méas
calientes. Lo anterior se realiza con base en la informacion de cerca de 470 estaciones meteoroldgicas, representativas para
todo el pais y las cuales tienen la informacion mas completa y actualizada de la red de estaciones del IDEAM.

Inicialmente, se calcularon los promedios mensuales de la temperatura media en las 450 estaciones seleccionadas. Con
base en lo anterior, para cada estacion se obtuvieron los promedios anuales de temperatura media y finalmente a partir de
estos promedios se obtuvo el promedio anual a nivel nacional de la temperatura media, para el periodo comprendido entre
enero de 1980 y diciembre de 2011 (Tabla llI-5).

Se observa que en el territorio nacional el afio mas caliente fue 1998, con un promedio de 22,85 °C (Figura lll-5), sequido
de 1997 con 22,66 °C, el 2004 con 22,54 °C, 2003 con 22,50 °C'y 1995 con 22,49 °C.

De acuerdo a la Figura IlI-5, entre los 20 afios mas calientes en el pais, figuran nueve que hacen parte del decenio 2001-

2010 (el tnico afio que esta por fuera de esta lista es el 2008). Por otro lado, del decenio 1991- 2000 aparecen 7 afios en este
listado y solo 3 del decenio 1981-1990. El tnico afio del decenio 2011-2020, el 2011, se encuentra en el lugar nimero 14.
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Figura Ill-5. Temperatura media anual de Colombia en los Ultimos 32 afios

y=0,0198x +21,817

Tabla 1ll-3. Los 20 afos mas calientes en Colombia durante los Gltimos 51 afios

1 1998 22,85
2 1997 22,66
3 2004 22,54
4 2003 22,50
5 1995 22,49
6 2005 22,48
7 2002 22,48
8 2001 22,36
9 2007 22,35
10 2009 22,34
11 2006 22,34
12 1987 22,29
13 1992 22,19
14 2011 22,18
15 2010 22,14
16 1991 22,13
17 1983 22,13
18 1996 22,07
19 1980 22,05
20 2000 22,02
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La tendencia lineal de aumento de la temperatura media en el pais, para el periodo 1980-2011, de 0,198 °C por década
(Tabla 11-5), es mayor a la tasa lineal de calentamiento promedio de los Gltimos 50 afios de 0,13 °C por década, a nivel global,
segun el Cuarto Informe del IPCC y mayor a los 0,166 °C por década para el periodo 1971-2011, segun la OMM (2012¢).

El comportamiento en la temperatura superficial promedio a nivel global y més a nivel nacional, se ve influenciado princi-
palmente en el valor de la tendencia (positivo en este caso) por el incremento en la concentracién global de los GEI, mientras
que las variaciones anuales se relacionan principalmente a la ocurrencia o no de los fendémenos de El Nifio y La Nifia.

En la Figura I1l-6 se presenta la temperatura media anual de Colombia para el periodo comprendido entre 1980y el 2011,
relacionandola con la ocurrencia de El Nifio (barras rojas) y La Nifia (barras azules). Las barras con color degradado son los
afios con transicién asi: de rojo a azul de Nifio a Nifia, de azul a rojo de Nifia a Nifio y de azul a amarillo de Nifia a normal.
En los recuadros aparece el valor mas alto del ONI para cada periodo de ocurrencia del fenémeno. El ONI (Indice del Nifio
Oceanico, por sus siglas en inglés) es uno de los indicadores mas utilizados para hacerle sequimiento a este fendémeno, fue
desarrollado por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y se calcula a partir de mediciones de la tempe-
ratura superficial del mar en el sector central del Pacifico tropical frente a las costas de Suramérica.

En la Figura Ill-6 se aprecia que el comportamiento de la temperatura media en el pais esta muy relacionada con la
ocurrencia de los fenémenos El Nifio y La Nifia. Es asi que cuando ocurren fenémenos El Nifio fuertes, se presentan notables

incrementos en la temperatura media anual en el pais, con respecto al afio anterior. De los diez afios mas calientes relacionados
en laTabla lll-1, ocho estuvieron bajo la influencia de El Nifio.

Figura I1l-6. Temperatura media anual de Colombia, relacionada con la ocurrencia de El Nifio (barras rojas)
y La Nifia (barras azules). En los recuadros aparece el valor del ONI

Temperatura (°C)

Contrario a lo que ocurre con El Nifio, cuando se presentan fendmenos de La Nifia, las temperaturas medias en el pais dis-
minuyen también en forma notoria con respecto al afio anterior. Los afios mas frios en el pais, durante el periodo 1995 a 2011,
estuvieron bajo la influencia de La Nifia (1996, 1999, 2000, 2008, 2010 y 2011), sin embargo, el afio 2011 ha sido el afio
con presencia del fenémeno de La Nifia mas caliente del periodo 1980 — 2001, tal como ocurrié a nivel mundial (Figura Ill-2).
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Décadas mas calientes

Para definir las temperaturas medias de cada década, se promediaron las temperaturas medias del pais de los afios
correspondientes a cada década desde el afio 1951 al 2011. Los resultados se presentan en la Tabla Ill-4. Se realiz6 también
el calculo para el decenio 1951-1960, pero debido a la falta de confiabilidad en dichas mediciones (da un valor promedio de

22,00 °C en la temperatura media de ese decenio), no se incluyo dicha cifra en la Tabla Ill-4.

Tabla Ill-4. Promedio de la temperatura media a nivel nacional para los decenios desde 1961

1961-1970 21,62
1971-1980 21,72
1981-1990 21,82
1991-2000 22,23
2001-2010 22,36

Se observa que se presenta un incremento progresivo en el promedio de la temperatura media de cada decenio desde
la década 1961-1970, siendo la década 2001-2010 la del valor méas alto con 22,36 °C. La década 1991-2000 (caracterizada
por la ocurrencia de varios fenémenos de El Nifio, incluido el mas fuerte de los Ultimos 50 afios, que fue el de 1997-1998,
ver (Figura IIl-6). En los recuadros aparece el valor del ONI, fue la que presentd un mayor aumento con respecto a la anterior,
presentando un incremento de 0,41 °C con respecto a la década 1981-1990.

El incremento en el promedio de la temperatura media entre la década 1961-1970 hasta la 2001-2010, fue de 0,74 °C,
de acuerdo a la Tabla Ill-4. Lo anterior equivale a una tasa lineal de calentamiento de 0,148 °C por década para el periodo
1961-2010, la cual aumenta a un valor de 0,198 °C, por década para el periodo 1980-2011, afios mas calientes y es levemente

superior al valor reportado por la OMM (2012) de 0,166 °C por década para el periodo 1971-2010 a nivel mundial.

Tabla IlI-5. Comparacion de las tasas lineales de calentamiento nacional y global

Periodo Tendencia lineal durante el periodo (°C) Fuente
1901-2000 0,6 IPCC (2007)
1906-2005 0,74 IPCC (2007)

Periodo Tasa lineal de calentamiento por década (°C) Fuente
1881-2010 0,06 OMM (2012)

Ultimos 50 afios 0,13 IPCC (2007)
1971-2011 0,166 OMM (2012)
o Pomedostadonals

Periodo Tasa lineal de calentamiento por década (°C) Fuente
1961-2010 0,148 IDEAM (2012)
1980-2011 0,198 IDEAM (2012)
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Afios mas calientes para cada mes

Utilizando la informacion de las 470 estaciones analizadas, se determind para cada mes del afio, cuales fueron los tres
afios con mayor promedio en la temperatura superficial. Para lo anterior, se obtuvieron y analizaron los promedios mensuales
nacionales de los primeros quince afios que aparecen en la Tabla lll-1y se escogieron, para cada mes, los tres afios con los
valores mas altos (Tabla III-6).

Tabla Ill-6. Los tres aflos mas calientes para los diferentes meses del afio

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

1998 1998 1998 | 1998 | 1998 1998 1997 1997 1997 1997 1997 1997
(23,74) | (23,69) | (23,52) | (23,38) | (22,98) | (22,68) | (22,80) | (23,22) (2297) | (22,91) (22,49) (23,14)

2003 2010 2004 | 2005 | 2010 | 2004 2005 2001 1995 2001 1995 2002
(22,95) | (23,23) | (23,23) | (22,85) | (22,62) | (22,61) | (22,57) | (22,73) (22,65) | (22,57) (22,25) (22,53)

1995 1995 2010 | 1995 | 2005 | 2005 2002 2004 2005 1998 2001 2001
(22,84) | (23,15) | (23,21) | (22,79) | (22,61) | (22,53) | (22,42) | (22,69) (22,59) | (22,50 (22,24) (22,29)

Para el primer semestre del afio, periodo comprendido entre enero y junio, el afio mas caliente fue 1998, mientras que para
el segundo semestre, el afio mas caliente fue 1997. Recordemos que en estos dos afios se presentd El Nifio mas fuerte de los
ultimos 60 afios, empezando su etapa mas fuerte en junio de 1997, con un ONI de 1,5 para el periodo JJA (junio-julio-agosto),
hasta un valor de 1,4 para el periodo FMA (febrero-marzo-abril) del afio 1998. En este Nifio el valor del ONI més alto (2,4) se
present6 en el periodo OND (octubre, noviembre y diciembre) de 1997.

Otros afios que se presentan en varias oportunidades en la Tabla I11-6 son: 1995y 2005 con dos sequndos lugares y tres terce-
ros lugares; el 2001 con dos segundos lugares y dos terceros lugares y el 2010 y 2004 con dos segundos lugares y un tercer lugar.

De acuerdo con la Tabla lI-8, el mes mas caliente en el pais desde 1951, ha sido enero de 1998 con un promedio en la
temperatura media nacional de 23,74 °C.

Indicadores asociados a la precipitacién

Otro indicador importante que manifiesta el cambio climatico a nivel mundial, son los cambios en los patrones de la pre-
Cipitacién en zonas terrestres, sin incluir las precipitaciones en los océanos. Estos cambios, al igual que la temperatura media
superficial global, no se han producido de manera homogénea en todo el mundo (en la precipitacion estos cambios son mucho
mas evidentes y diferenciados), sino que han variado segun las diferentes regiones.

Afios mas lluviosos a nivel global

De acuerdo con el NCDC (Centro Nacional de Datos Climaticos) de los Estados Unidos, la precipitacion media de la
superficie terrestre a nivel global, en el afio 2011, fue la segunda mas alta registrada, con un valor de 46 mm por encima del
promedio de 1961-1990, situandose sdlo por detras de 2010 (52 mm por encima del promedio), pero con marcados contrastes
entre regiones hiimedas y secas (Figura Ill-7).
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Figura Ill-7. Anomalias de la precipitacion anual global para las zonas terrestres, durante el periodo 1900 a 2011
con respecto al promedio 1961-1990

Enero - diciembre anomalias de la precipitacion 1900-2011

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Fuente: (NOAA National Climatic Data Center, 2011)

Segln la OMM (2012c¢), las principales zonas que experimentaron precipitaciones sustancialmente por encima de lo
normal en el afio 2011, fueron: la mayor parte de Australia, gran parte del sudeste de Asia y de las islas mas occidentales del
Pacifico (como Japon, Filipinas e Indonesia), el sur de Africa, grandes areas de Brasil, Colombia, Venezuela, Pakistan, el occi-
dente de la India, el norte-centro y el nororiente de los Estados Unidos v la franja noroccidental de Europa.

Las precipitaciones extremas, causadas en su mayoria por uno de los episodios de La Nifia de mas intensidad en los ulti-
mos 60 afios, tuvieron amplias consecuencias a nivel mundial. Por un lado, se produjeron inundaciones de gran magnitud en
todos los continentes, mientras que por otro hubo sequias importantes en partes del Africa Meridional y de América del Norte
(Figura I11-8).

Décadas mas lluviosas
A nivel global el decenio 2001-2010 fue el sequndo decenio con mayor cantidad de precipitaciones medias mundiales
(lluvia, nieve, etc.) desde 1901 y el fenémeno extremo que se notificd con mayor frecuencia fueron las inundaciones. De acuer-

do con la Figura I11-8, el decenio con mayor cantidad de precipitaciones fue el de 1951-1960, seqguido por el 2001-2010 y el
1971-1980.

127
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Figura IlI-8. Anomalfas de precipitacion anual para las zonas terrestres en el afio 2011, como porcentaje del promedio
para el periodo de referencia 1951-2000

90N

30N

EQ

30S

60S

90S

20 40 60 80 100 125 167 250 500

Tomado de: Centro de Climatologia de la precipitacion global, Deutscher Wetterdienst. 2012.

Durante el decenio, en gran parte del hemisferio norte se registraron condiciones de humedad superiores a la media,
especialmente en el este de Estados Unidos de América, el norte y el este de Canadd, y en numerosas partes de Europa y
Asia central, ver Figura I1l-10. También en América del Sur, y en particular en Colombia, en partes del norte y el sur de Brasil,
Uruguay y el noreste de Argentina se dieron condiciones de humedad superiores a la media, al igual que en la mayor parte de
Sudafrica, Indonesia y el norte de Australia.

Por el contrario, en otras regiones, las precipitaciones medias fueron inferiores a las normales, como el oeste de Estados
Unidos, el suroeste de Canada, Alaska, gran parte del sur y el oeste de Europa, y la mayorfa de las zonas del sur de Asia, Africa
central, la zona central de América del Sur, y el este y el sureste de Australia fueron los mas afectados.

Afios mas lluviosos y mas secos a nivel nacional

Con base en la anterior informacién a escala global, se presentara a continuacién un analisis similar en el pais, para
obtener informacion sobre cuales fueron los afios y las décadas méas lluviosas y mas secas de los Ultimos 42 afios, asi como
para cada mes, cudles fueron los tres afios mas lluviosos y mas secos. Lo anterior se realiza con base en la informacién de
cerca de 2.500 estaciones meteorolégicas, representativas para todo el pafs, las cuales tienen la informacion mas completa y
actualizada de la red de estaciones del IDEAM.
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Figura I1I-9. Anomalias de la precipitacion decadal global para las zonas terrestres durante el periodo 1900 a 2010

Decadal Precipitation Anomalies
Relative to 1961-1990 Base Period

Precipitation Anomaly (mm)
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Fuente: (OMM, 2012b)

Figura I1I-10. Promedio del exceso-déficit de precipitaciones (azul-rojo) para las zonas terrestres en el decenio
2001-2010, a partir del promedio para el periodo de referencia 1951-2000
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Tomado de: Centro de Climatologia de la precipitacion global, Deutscher Wetterdienst. 2012.
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Para obtener la estadistica de los 15 afios mas lluviosos y mas secos en el pais durante los dltimos 42 afios, se tomo como
dato inicial el acumulado mensual de la precipitacion para la serie histdrica de cada estacion. Con esta informacién se obtuvo
el promedio anual de la precipitacion en cada estacion y con esta informacion se obtuvo el promedio de todas las estaciones
tenidas en cuenta para cada afio, como indicador de precipitacion a nivel nacional, similar a como lo realiza el NCDC (Centro
Nacional de Datos Climaticos) de los Estados Unidos. No se tiene en cuenta el acumulado de las precipitaciones como indi-
cador, porque al salir de funcionamiento una estacion o la falta de datos puede alterar este indicador. En el primer caso, no
siempre se tiene la misma cantidad de estaciones, con buena informacion para los diferentes afios, entonces para tener en
cuenta la mayor cantidad de informacién de todas las regiones del pais, lo mejor es promediar los datos.

En la Figura lll-11 se presenta el comportamiento del indicador de precipitacion a nivel nacional, para el periodo compren-
dido entre 1980y 2011. Se observa que cuando se presentan afios bajo la influencia del fenémeno de La Nifia, el indicador de
precipitacion nacional tiende a ser alto y ocurre lo contrario cuando los afios estan bajo la influencia del fenémeno de El Nifio.

Figura Ill-11. Indicador de precipitacion anual de Colombia en los dltimos 32 afios.
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Respecto a los afios mas lluviosos en el pais durante los Ultimos 42 afios (periodo 1970-2011), en la Tabla Ill-7 se observa
que el 2010 ocupa el primer lugar, sequido de los afios 2011, 1999, 2008 y 1984. Los dos primeros afios con mas altas preci-
pitaciones en el pais, coinciden con los que se presentaron a nivel global, tal como se observa en la Figura Ill-7.

Para el periodo analizado 1980-2011 se tiene una tasa lineal de aumento de la precipitacién en el pais de 7,05 milimetros
por década.

De los 15 afios mas lluviosos en el pais, para el periodo 1970-2011, 14 estuvieron bajo la influencia del fenémeno de La
Nifa, tal como se observa en la Tabla Ill-7, los cuales estan resaltados en azul.

g
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Por otro lado, los afios con menores precipitaciones en el pais durante los Gltimos 42 afios (periodo 1970-2011), fueron
1997, 1992, 1991, 1976 y 1977, tal como se observa en la Tabla Ill-7. A nivel global, los afios con menores precipitaciones
fueron 1992, 1987, 1983, 1993 y 1986, tal como se observa en la Tabla IlI-7.

Los 15 afios con menores precipitaciones en el pais, durante el periodo 1970-2011, los seis primeros afios estuvieron bajo
la influencia del fenémeno de El Nifio y un total de 10 dentro de esos 15 afios, también lo estuvieron, tal como se observa en
la Tabla 11I-8, los cuales estan resaltados en rojo.

Tabla lll-7. Los 15 afios mas lluviosos en Colombia Tabla I1I-8. Los 15 afios mas secos en Colombia
durante los dltimos 42 afios durante los Ultimos 42 afos

7 2001 155,8
8 1985 156,7
9 1980 157,2
10 158,9
11 1990 160,1
12 1989 163,9
13 164,0
14 164,4
15 166,7
Nota: los afios sombreados en azul estan bajo la Nota: los afios sombreados en rojo estan bajo la
influencia del fenémeno de La Nifia. influencia del fenémeno del Nifio.

Décadas mas lluviosas y mas secas a Nivel nacional

Para definir el indicador de precipitacion nacional para cada década, se promediaron los indicadores de precipitacion del
pais de los afios correspondientes a cada década desde el afio 1961 al 2011. Los resultados se presentan en la Tabla I1l-9.
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Tabla [1I-9. Indicador de precipitacion nacional para los decenios desde 1961 hasta el 2010

1961-1970 154,4
1971-1980 169,1
1981-1990 172,7
1991-2000 169,6
2001-2010 178,5

Se observa que se presenta un incremento progresivo en el indicador de precipitacién nacional, desde la década 1961-
1970 hasta la de 2001-2010 (la cual presenta el valor mas alto del indicador con 178,5 mm), excepto por la década 1991-
2000 (caracterizada por la ocurrencia de varios fenémenos de El Nifio, incluido el mas fuerte de los Ultimos 50 afios, que fue
el de 1997-1998, ver Figura I11-6), en la cual, se presenta una disminucion en el indicador con respecto a la década anterior
(1981-1990).

El incremento en el indicador de precipitacion nacional entre la década 1961-1970 hasta la 2001-2010, fue de 24,1 mm
de acuerdo a la Tabla Ill-10. Esta cifra equivale a una variacién de 4,82 mm por década para el periodo 1961-2010, la cual

aumenta a un valor de 7,05 mm por década para el periodo 1980-2011 (ver seccion anterior).

Tabla I1-10 Tasa lineal de variacion del indicador de precipitacion nacional.

: Variacion del indicador de
Periodo o , Fuente
precipitacion por década (mm)
1961-2010 4,82 IDEAM (2012)
1980-2011 7,05 IDEAM (2012)

Afios mas y menos lluviosos para cada mes

Con informacion de la precipitacion acumulada mensual de las 2.500 estaciones analizadas, se calculd el indicador de
precipitacion nacional para cada mes, en los Ultimos 42 afios y se determind cuales fueron los tres afios con mayores y menores
luvias en cada mes. Los resultados se presentan en las Tabla Ill-7 y Tabla 1ll-8.

EnlaTabla Ill-11 se observa que el afio 2010 fue el mas lluvioso en los meses de junio, julio y noviembre, el seqgundo mas
lluvioso en diciembre y el tercero mas lluvioso en septiembre. El afio el 2011 fue el mas lluvioso en abril y diciembre, el segundo
afio mas lluvioso en noviembre y el tercero mas lluvioso en mayo. El afio 1999 fue el mas lluvioso en febrero y septiembre, el
segundo afio mas lluvioso en junio y el tercero mas lluvioso en enero. Por Gltimo, el afio 1971 fue el mas lluvioso en enero y
marzo y el seqgundo mas lluvioso en mayo.
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Tabla llI-11. Los tres afios mas lluviosos para los diferentes meses del afio

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre

1971 1999 1971 2011 1981 2010 2010 1988 1999 2007 2010 2011
(162,1) | (204,5) | (226,0) | (314,3) | (319,6) | (242,7) | (2.281,2) | (253,1) | (258,4) | (309,9) | (337,5) | (253,5)

2009 1984 2006 1981 1971 1999 1987 2007 1984 1987 201 2010
(141,8) | (161,1) | (201,3) | (269,2) | (289,3) | (233,7) | (216,1) | (237,2) | (254,1) | (299,3) | (317,5) | (2257)

1999 2000 2009 1983 2011 1984 2008 2008 2010 1975 2008 1975
(141,5) | (141,9) | (193,1) | (266,6) | (283,8) | (232,6) | (2155) | (229,3) | (242,3) | (286,7) | (290,1) | (203,6)

De acuerdo a la Tabla llIl-11, los tres meses mas lluviosos en el pais desde 1970 han sido: noviembre de 2010 con un valor en
el indicador de precipitacion nacional de 337,5 mm, mayo de 1981 con un valor de 319,6 mm y noviembre de 2011 con 317,5 mm.

Respecto a la Tabla IlI-12, se observa que 1997 fue el menos lluvioso en mayo, agosto y diciembre, el sequndo menos
[luvioso en octubre y el tercero menos lluvioso en julio. En el afio 1992 fue el menos lluvioso en octubre, el segundo menos
lluvioso en junio y el tercero menos lluvioso en marzo. En el afio1972 fue el menos lluvioso en julio, el sequndo menos lluvioso
en septiembre y el tercero menos lluvioso en septiembre y por Ultimo, 2009 fue el menos lluvioso en septiembre y el sequndo
menos lluvioso en mayo.

Tabla lI-12. Los tres afios menos lluviosos para los diferentes meses del afio

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

2010 | 2007 1988 2001 1997 1987 1972 1997 2009 1992 2002 1997
(37,2) | (40,5) | (61,5) | (1283) | (187,6) | (131,6) | (113,4) | (102,1) | (130,1) | (155,5) (144,3) (51,8)

1977 1985 1980 1989 2009 1992 1976 1976 1972 1997 1976 1977
(38,8) | (4828) | (73,8) | (133,4) | (189,2) | (142,1) | (114,8) | (120,9) | (143,8) | (169,5) (154,5) (86,3)

1998 1977 1992 1975 1976 1990 1997 2001 1976 1991 1983 1972
(44,1) | (59,2) | (78,6) | (140,9) | (200,3) | (147,9) | (120,9) | (125,3) | (14500 | (170,5) (156,0) (93,2)

Finalmente, en la Tabla Ill-12 se observa que los tres meses menos lluviosos en el pais desde 1970 han sido: enero de
2010 con un valor en el indicador de precipitacion nacional de 37,2 mm, enero de 1977 con un valor de 38,8 mm y febrero

de 2007 con 40,5 mm.
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IV. Alteraciones de la precipitacion y la temperatura ante variabilidad y cambio climatico para la ciudad de Bogota
(Autores: José Franklyn Ruiz Murcia & Omar Felipe de Jess Escobar Garcia, Subdireccion de Meteorologia - IDEAM)

Durante la década 2001-2010 se pudieron observar los valores mas altos de precipitacién. Evidencia directa de esta situa-
cién se puede constatar por las emergencias vividas en la ciudad durante los Ultimos afios. En el afio 2010, el nivel del rio Bo-
gotd aumenté de forma significativa y se desbordé generando dafios en buena parte del occidente de la ciudad. Anteriormente
hacia el afio 2002, el rio Tunjuelito se desbordé generando inundaciones de incluso un 1,50 m de altura en algunos barrios
de la ciudad, dejando miles de damnificados. Las zonas con mayor afectacion, correspondieron a la parte norte, oeste y centro
de la ciudad influenciando localidades como Suba, Engativa, Fontibén, Barrios Unidos y Teusaquillo, pero en menor porcentaje
la localidad de Sumapaz ubicada al sur de Bogota (Escobar, 2012). Generalmente bajo la presencia del evento de variabilidad
climatica asociado a La Nifia favoreciendo la hipétesis de que bajo la influencia de dicho fendémeno de variabilidad climatica
en la escala intraanual, se desencadena un aumento en la precipitacion. Sin embargo, la investigacion muestra que trimestres
mensuales localizados a mitad de afio, las lluvias tienen comportamientos dentro de lo normal bajo mencionada situacion.

Como mecanismo de comprension de la dindmica de estos eventos meteoroldgicos mensuales y anuales, surge la necesidad de
comprender los cambios de sus comportamientos normales desde el punto de vista de la variabilidad climatica; lo cual permitiria en
principio identificar vulnerabilidades tanto ambientales como socioeconémicas. Entre tanto, para apoyar politicas de adaptacién en
los sectores, se calcularon las posibles alteraciones del clima hacia el futuro bajo una atmésfera influenciada por emisiones de gases
de efecto invernadero, con técnicas que permiten utilizar los datos locales de las estaciones como puntos de referencia.

En cuanto a las alteraciones de la precipitacion a lo largo del siglo XXI visto con datos iniciales de algunos modelos de
IPCC, regionalizados con downsacling dinamico, utilizando el modelo PRECIS (Jones R, 2004) y, re-escalado a nivel local con
el método del factor de cambio; el efecto general sobre todo el territorio bogotano es hacia una reduccién de la precipitacion
especialmente al norte de la ciudad, sobre localidades como Suba, Usaquén, Engativa y Fontibon; mientras que para el caso
de la temperatura media, esta sequiria aumentando a lo largo del siglo XXI, alcanzando un aumento de alrededor 3,6 °C para
la década 2091-2100.

Aspectos climatoldgicos

Distribucion espacial de la precipitacion: Segun el total multianual, los valores mas altos de precipitacion (mm) estan pre-
sentes hacia la parte noreste de la ciudad afectando localidades como Santa Fe, San Cristébal, Chapinero, Usaquén, sectores
de Usme y la parte sur sobre Sumapaz con valores que oscilan entre los 1.000 y 2.000 mm. En cuanto a los valores minimos
de precipitacion, estos se presentan principalmente en Suba, Engativa y Fontibon con valores que oscilan entre 500 y 1000
mm tal como se aprecia en la Figura IV-1.

En general, el 80% de las estaciones analizadas presentan una distribucion estacional de la precipitacién tipo bimodal,
es decir, hay dos valores pico de precipitacion durante el afio (alrededor de abril-mayo y octubre-noviembre); mientras que
el restante 20% presenta un ciclo mononodal especialmente en su parte oriental con su maximo de precipitacion mensual
alrededor de mitad de afio.

Distribucion espacial de la Temperatura: Los valores del promedio multianual de temperatura media se encuentran entre

los 9 °C en las zonas mas altas y 14 °C para la parte més baja de la ciudad de Bogota, este ltimo valor tiende a ubicarse hacia
la parte norte y oeste de la ciudad, en donde se encuentran las localidades de Suba, Engativa, entre otras. Por otro lado, los

valores mas bajos se presentan hacia la parte central y sur tal como Sumapaz (Figura IV-2).
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Figura [V-1. Distribucién espacio temporal Figura IV-2. Temperatura media anual para Bogota
(°C). Promedio multianual (1971-2010)
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Alteracion de la precipitacion por eventos de variabilidad climatica

Evento La Nifia (Anomalia de la TSM<-0,5 °C): El principal efecto es el aumento notorio en los niveles de precipitacion.
Cuando se presenta un comportamiento por debajo de lo normal en las anomalias de la Temperatura Superficial del Mar
(TSM), la lluvia en Bogota se caracteriza porque en el lapso del primer trimestre (enero-febrero-marzo) al tercer trimestre (mar-
zo-abril-mayo) hay una probabilidad del 80% del aumento del volumen de la precipitacion. Situacion similar se presenta entre
el trimestre 7 (julio-agosto-septiembre) al 12 (diciembre-enero-febrero). De igual manera, los trimestres 10, 11y 12, tienen
un comportamiento bastante influenciado por una anomalia negativa en la TSM, pues la probabilidad de que los niveles de
precipitacion aumentan es considerablemente alta (Figura IV-3).

Fase Normal (Anomalfas de la TSM entre -0,5y +0,5 °C): Cuando no existe alteraciones del comportamiento de la Tem-
peratura Superficial del Mar, en general predomina un comportamiento de lluvias acorde a los valores tipicos. Las alteraciones
presentadas en la Figura V-4, por lo tanto, corresponden a otros tipos de variabilidad climética que no fueron consideradas
en este trabajo. La localidad de Sumapaz obedece un caso especial de analisis, ya que el comportamiento observado radica
en el hecho de que al tener caracteristicas de paramo contiene una gran cantidad de recursos hidricos, esto en sumatoria a la
cantidad de formaciones montafiosas de la zona, permiten generar una constante precipitacion (Escobar, 2012).

Evento El Nifio (Anomalia de la TSM mayor a 0,5 °C): Cuando se presenta un comportamiento por encima de lo normal en la
TSM, el efecto observado para Bogota es la reduccion en los niveles de precipitacion especialmente en los trimestres 11,12y 1 con
una probabilidad del 80%. El trimestre con mayor afectacion es el trimestre 12 seguido del trimestre 1, lo cual nos permite concluir
que los meses de enero y febrero son los que se verian mas afectados con una mayor reduccion de precipitaciones ya que son los
meses comunes a ambos trimestres. Las zonas de mayor afectacion durante eventos el Nifio varian segun el trimestre que se tiene
en cuenta, durante el trimestre 11, localidades como Ciudad Bolivar y Usme padecen disminucion de la precipitacion. Durante el
trimestre 12 toda la ciudad se vea afectada por el fendémeno y durante el trimestre 1 principalmente Ciudad Bolivar y Fontibén.
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Figura IV-3. Alteraciones de la precipitacion ante variabilidad climatica en probabilidad
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Trimestre 7 (julio-agosto-septiembre)
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Trimestre 10 (octubre-noviembre-diciembre)
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Alteracion de la temperatura media por eventos de variabilidad climatica

Evento La Nifia (Anomalia de la TSM<-0,5 °C): Cuando se presenta un comportamiento por debajo de lo normal en la TSM,
el efecto observado para Bogotd es una disminucion en la temperatura con probabilidades entre el 60 y 100% en todos los tri-
mestres. Sin embargo, el sequndo trimestre es aquel que presenta mayor disminucion, sequido del trimestre 3, lo que nos permite
concluir que marzo y abril son los meses de mayor afectacion ya que son comunes a ambos trimestres. De igual manera, otro de
los trimestres mas afectados es el ndmero 10.

Fase Normal (Anomalias de la TSM entre -0,5 y +0,5 °C): Cuando la TSM esté bajo condiciones normales, Bogota se carac-
teriza por presentar un comportamiento dentro de valores tipicos para todos los trimestres.

Evento La Nifia (Anomalia de la TSM>+0,5 °C): En esta situacion de la TSM, el efecto observado para Bogota es un aumento
en la temperatura con probabilidades hasta del 80% especialmente para los primeros 4 trimestres. Sin embargo, luego de esto
hay una disminucion que repercute en valores cercanos incluso a las condiciones normales. El trimestre de mayor afectacion es
el primero, sequido respectivamente del sequndo y tercer trimestre, lo que nos permite concluir que el mes de marzo es el mas
afectado, ya que es el mes comUn a los trimestres mencionados tal como se presenta en la Figura [V-4.

Figura IV-4. Alteraciones de la temperatura media ante variabilidad climatica en probabilidad
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Trimestre 6 (junio-julio-agosto)
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Trimestre 9 (septiembre-octubre-noviembre)
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Trimestre 12 (diciembre-enero-febrero)

Cambio climatico de clima presente

Precipitacion: La Ultima década se caracterizé por ser la mas lluviosa de los ltimos 40 afios; 2001-2010 presento alteracio-
nes de la precipitacion decadal respecto a la normal climatoldgica 1971-2000 reflejado en aumento de las lluvias por encima del
40% respecto al periodo de referencia tal como se muestra en la Figura IV-5.

Figura IV-5. Cambios de la precipitacién en % para los Ultimos 40 afios
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Temperatura media: En los Ultimos 40 afios, la temperatura media para Bogot4 ha aumentado en promedio entre 1y 2 °C
tal como se muestra en la Figura IV-6.

Figura IV-6. Aumento de la temperatura media en °C para los ultimos 40 afios

1991-2000 respecto 1971-2000 2001-2010 respecto 1971-2000

Escenarios de cambio climatico

Los resultados presentados aqui, son una consecuencia del forzamiento del clima por gases de efecto invernadero y
propuesto bajo escenarios del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, por lo tanto, representan una proyeccion del
clima bajo supuestos de emision sin considerar otros efectos internos o externos que pudiesen afectar el clima (Actividad Solar,
erupciones volcénicas, etc.). El resultado final corresponde al promedio del clima simulado por 3 escenarios de emision A2,

B2y ATB.

Cambio Porcentaje de Precipitacion: Bogota podria presentar una reduccion de las precipitaciones durante el siglo XXI
evaluado en un 18,4 % en comparacién a los valores histdricos 1971-2000 como se muestra en la Tabla V-1.

Dicha tabla pone de manifiesto que a partir del afio 2011 habria una posible disminucion hasta llegar a la década 2091-
2100, en la cual la reduccion de precipitacion es bastante significativa lloviendo solo 50% respecto a la normal climatoldgica
actual tal como se muestra en la Figura IV-7. También esta figura muestra la posible tendencia de la reduccion de la preci-
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pitacion con el paso de los afios para Bogotd, lo cual afectaria en general a la ciudad especialmente hacia la parte norte y
occidental sobre localidades como Suba, Kennedy y Engativa. Esta reduccion podria ser preocupante puesto que las Gltimas
décadas del siglo, especialmente la correspondiente a 2091-2100, la precipitacién presentaria valores alrededor de 500 mm
en comparacion con la situacion actual donde normalmente se presentan valores de precipitacion entre 1.000 y 2.500 mm.

Tabla IV-1. Cambio de porcentaje para precipitacion decadal respecto a 1971-2000

2011-2020 -15,3
2021-2030 -20,3
2031-2040 -18,1
2041-2050 -14,4
2051-2060 -19,3
2061-2070 -16,7
2071-2080 -46,9
2081-2090 -50,2
2091-2100 -48,8
Promedio para el resto del siglo XXI -18,4

Temperatura Media: Bajo escenarios de cambio climatico de IPCC, esta variable meteoroldgica continuaria presentando
un incremento en su temperatura media con efecto casi igual para todo Bogota (Tabla IV-2). Tal incremento alcanzaria valores
por encima entre 3 °Cy 4 °C en algunas localidades como Suba, Engativa, Kennedy y Bosa para finales del siglo XXI tal como
se muestra en la Figura IV-8.

Tabla IV-2. Aumento de la temperatura media respecto a 1971-2000 en °C bajo el promedio de los escenarios analizados

2011-2020 1.0
2021-2030 1,3
2031-2040 1,6
2041-2050 2,1
2051-2060 2,4
2061-2070 2,7
2071-2080 3,0
2081-2090 3.3
2091-2100 3,6
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Figura IV-7. Cambios en % de la precipitacion decadal respecto a la normal climatoldgica 1971-2000

2071-2080 respecto 1971-2010 2081-2090 respecto 1971-2010 2091-2100 respecto 1971-2010
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Figura IV-8. Aumento de la temperatura decadal en °C respecto a los valores historicos
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Clasificacion climatica de Lang: Como se puede analizar en los mapas, durante el periodo 1971-2010 el clima dominante
de Bogotd fue semihtimedo (Figura IV-9). A partir de la década 2011-2020 probablemente se inicie una tendencia de caracte-
risticas de clima semiérido; pero hacia finales del siglo XXI posiblemente se presenten caracteristicas de clima arido. Visto asf,
puede que toda Bogota presente afectaciones en su tipo de clima; los resultados finales indican que la zona centro-sur serfa la
mayormente influenciada ya que tendria amplias zonas de tipo arido, especialmente en las localidades de Usme, Ciudad Bolivar
y Sumapaz. Este cambio en el tipo de clima se produciria como consecuencia del aumento de la temperatura y la disminucién
en las precipitaciones simulado por el escenario promedio de emisién de gases de efecto invernadero (Figura IV-10).

Figura IV-9. Clasificacion climatica de Lang para 1971-2000

Desértico (0 a 20) I semihtmedo (60 a 100)
[ Arido (20 a 40) I Himedo (100 a 160)
I Semiarido (40 a 60) I superhimedo (Mayor a 160)

1971-2000



INFORME DEL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES 2011

Figura IV-10. Clasificacién climatica de Lang para el siglo XXI bajo el escenario emision promedio

2071-2080 2081-2090 2091-2100
Desértico (0 a 20) I Semihdimedo (60 a 100)
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Conclusiones

El andlisis de clima presente reveld que en los dltimos 40 afios, la década mas lluviosa correspondié al periodo 2001-
2010, cuando aumentaron las precipitaciones en un 40% respecto a los valores normales. En este aspecto le sigui6 la década
1971-1980.

El estudio manifestd que bajo condiciones La Nifia existen altas probabilidades que se presente un aumento significativo
en los niveles de precipitacion, esto se hace mas evidente hacia los dltimos trimestres del afio. Contrariamente, cuando el clima
de Bogotd esta bajo la influencia de un fenémeno El Nifio, la precipitacidn presenta altas probabilidades de la disminucién en
sus volimenes, pero en menores proporciones para los trimestres de final del afio.

Bajo el fendmeno La Nifia, la temperatura media presenta altas probabilidades de disminuir respecto a los valores nor-
males especialmente en los trimestres febrero-marzo-abril y marzo-abril-mayo. No obstante, bajo condiciones El Nifio existen
altas probabilidades del aumento de sus valores respecto a la normal climatolégica principalmente a comienzos del afio, en
los trimestres 1,2y 3.

De acuerdo con el promedio multiescenario de emision de gases de efecto invernadero forzado con condiciones iniciales
de algunos modelos del IPCC, se esperaria para 2011-2100 una reduccién de las precipitaciones aproximada del 18% respecto
a los valores normales 1971-2000. No obstante, para el periodo 2011-2061, los volimenes de precipitacién podrian ubicarse
entre los 500 mm y los 1.500 mm anuales en contraste con la Ultima década del siglo XXI cuando se presentarian precipita-
ciones entre los 500 mmy 1.000 mm anuales. Dichas reducciones en las precipitaciones, se podrian presentar principalmente
sobre las localidades de Suba, Engativa, Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar y Fontibén.

Con el uso de los mismos modelos de IPCC ajustados para la zona de estudio, la temperatura media continuaria aumen-
tando para el resto del siglo XXI respecto a los valores normales del periodo 1971-2000; dicho incremento paulatino podria
pasar de 1°C en las primeras décadas a 4 °C para las dltimas décadas del siglo XXI. Los valores promedios estimados para el
periodo 2011-2070, podrian variar desde los 10 °C en las zonas més altas y los 16 °C en las partes mas bajas; mientras que
para el periodo 2071-2100 estos valores estarian entre los 12 °Cy los 18 °C, respectivamente. Estos aumentos en la tempe-
ratura media, se podria presentar en la parte norte y occidental del drea de estudio, en donde estan presentes las localidades
de Suba, Engativa, Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar, Fontibén, Usaquén y Barrios Unidos.

La simulacién con modelos IPCC pone de manifiesto que las localidades de menor afectacion en cuanto a los posibles
cambios de precipitacion o temperatura serian las ubicadas hacia la parte centro-oriental de la ciudad tales como Chapinero,
Santa Fe y San Cristobal.

El aumento de la temperatura y la reduccion en los valores de precipitacion proyectados por los escenarios IPCC tratados
en este trabajo, manifiestan una transicion de un clima semihimedo a semiarido para mitad de siglo y casi &rido para final
de siglo, situacion que podria ser preocupante porque de darse asi, muchas zonas perderian su valor en términos agricolas.
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V. Construccién de Series de tiempo de emisiones de gases de efecto invernadero de Colombia 1990-2008
(Autores: Natalia Gutiérrez, Carolina Lépez Miranda y Diana Carolina Lugo, Subdireccion de Estudios Ambientales — IDEAM)

La aplicacién de las metodologias sugeridas por el IPCC y de buenas practicas en el desarrollo del Inventario de gases de
efecto invernadero (GEI) ha permitido ampliar la base de informacion sobre la que se calculan las emisiones GEI en Colombia.
Entre el afio 1997 y el 2011, el pais ha logrado reducir la incertidumbre en las cifras presentadas en el marco del Convenio
Marco de las Naciones Unidad sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) debido a los logros en el desarrollo de informacién
sectorial. Se presenta a continuacién una evolucion de las cifras que Colombia prepara de cara a la presentacion del préximo
inventario de GEl y la tercera comunicacién nacional.

En el 2010y dentro del marco del proyecto de cooperacion internacional financiado por el Ministerio de Medio Ambiente
de los paises Bajos, el IDEAM construy6 el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) 1990 a 2008, docu-
mento en el que se estimaron las emisiones afio a afio por categoria, fuente y composicion, permitiendo el analisis del com-
portamiento de las emisiones de GEl para una serie temporal de 18 afios, tarea que hasta el momento no habia sido posible.

En el proceso de construccion de un INGE, las etapas de consolidacién de datos y de cuantificacion de emisiones se de-
sarrollan con las entidades que generan la informacion oficial sectorial del pais, en espacios definidos como “mesas de trabajo
interinstitucionales”. De igual manera, profesionales de cada sector brindan apoyo desde su conocimiento y experiencia, sobre
el uso adecuado de la informacién suministrada y posteriormente en el analisis de las emisiones calculadas.

La metodologia bajo la cual se elabord el INGEI se basa en las guias metodoldgicas del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC) (por sus siglas en inglés) de 1996, para los médulos de energia, procesos industriales, agricultura y
residuos. La construccion de la serie temporal demando, entre otras, la identificacion y seleccion tanto de las fuentes de datos
histéricos como de los factores de emision, teniendo como referencia los INGEI realizados anteriormente. Adicionalmente, es
importante mencionar que el inventario se construyo utilizando el software CollectER Il de la Agencia Europea de Medio Am-
biente, herramienta usada por el Centro Tematico Europeo para la Contaminacién del Aire y Mitigacion del Cambio Climatico
(por sus siglas en inglés. ETC/ACM).

Arreglos Institucionales para el desarrollo de INGEI

Los arreglos institucionales son acuerdos entre las entidades publicas y privadas generadoras y/o acopiadoras de los datos
de entrada que facilitan el desarrollo sisteméatico del INGEI. Como se mencioné anteriormente, las Mesas de Trabajo Interins-
titucionales constituyen el mecanismo mediante el cual el IDEAM recolecta y verifica la informacion necesaria para estimar
las emisiones de GEI provenientes de los diferentes sectores en Colombia. La composicién de las Mesas de Trabajo se resume
brevemente a continuacién:

a) Moédulo Energia: La fuente principal de informacion en el médulo de Energia proviene de los Balances Energéticos
Nacionales generados por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME). Para calcular las emisiones fugitivas,
se consulto el Sistema de Informacion Minero Colombiano (SIMCO). Adicionalmente, en este modulo se cuenta con la
activa participacion del Ministerio de Transporte.
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b) Médulo de Procesos Industriales: En este modulo la informacién base es suministrada por el Departamento Admi-
nistrativo Nacional de Estadisticas (DANE), el Ministerio de Comercio Industria y Turismo, la Empresa Colombiana de
Petrdleos (Ecopetrol), el Instituto Nacional de Vias (Invias), la Asociacién Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI)
y diferentes entidades del sector privado.

¢) Moédulo de Agricultura: En esta Mesa participan el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, el DANE, el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA), la Corporacion Colombiana Internacional (CCl), la Corporacion Colombiana de In-
vestigacion Agropecuaria (Corpoica) y diferentes gremios, federaciones y asociaciones del sector.

d) Médulo de Residuos: la informacion que se requiere se recopila de diferentes estudios de la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) y el DANE.

Es importante anotar que la participacion del sector académico se integré de manera transversal a todas las mesas de
trabajo anteriormente descritas. Los resultados y el analisis para los modulos anteriormente mencionados* para el periodo
comprendido entre los afios 1990-2008 se muestran a continuacion.

Emisiones agregadas de GEI (1990-2008)

Para el periodo comprendido entre 1990 y 2008, las emisiones totales de GEI (excluyendo las emisiones generadas por
el Uso de Suelo, Cambio de uso de Suelo y Silvicultura (USCUSS), se resumen en la Figura V-1. Las emisiones para el Ultimo
afo de estudio fueron en total 147.235 Gigagramos (Gg) de dioxido de carbono — equivalente (CO,-eq), lo que representa un
crecimiento del 34,5 % (3.7703,5 Gg) con relacion a las emisiones de 1990.

Figura V-1. Emisiones colombianas de gases de efecto invernadero, sin incluir las emisiones por USCUSS, para el perio-
do comprendido entre 1990 y 2008
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4 No se incluye el modulo de Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura, dado que la informacion existente en el pais sobre

este sector no permite hacer un célculo para los 18 afios contemplados en el gjercicio.
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El sector energia es el mayor contribuyente del total nacional con un aporte promedio del 48%, sequido de las emisiones
generadas por el sector agricultura que constituyen cerca del 43% a lo largo de los afios. Finalmente las emisiones generadas
por desechos y procesos industriales presentan una tendencia similar al aportar 5% y 4% respectivamente (Figura V-2).

Figura V-2. Contribucion promedio a las emisiones nacionales por sectores
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Al estudiar las emisiones anuales y su composicion por gas: dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) y oxido nitroso (N,0)
(Figura V-3), es evidente que la mayor contribucion a las mismas es generada por el CO, que mantiene un aporte entre 44% y
52% a lo largo de los afios. Por otro lado, el CH, es el gas con el mayor incremento neto (39,4%).

Figura V-3. Composicién por gas de las emisiones nacionales (1900-2008)
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Médulo de energia

En el mddulo de energia se cuantifican los Gases de Efecto Invernadero (GEI) y sus precursores que tienen origen en las
actividades antrépicas de quema, manipulacién o extraccion de combustibles fésiles (petréleo y sus derivados, carbdn y gas
natural). Adicionalmente, se contabilizan las emisiones fugitivas generadas por la explotacion de carbon e hidrocarburos.

Las emisiones de GEI para este mddulo estan constituidas por dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso
(N,0), provenientes de la quema de combustibles fdsiles en fuentes estacionarias y moviles y de las emisiones fugitivas.

Figura V-4. Emisiones por categorfa del médulo de energia
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Las emisiones por quema de combustibles aportan en promedio el 92% de las emisiones del mddulo, mientras que las
emisiones fugitivas tan solo representan el 8%. Las emisiones en Gg de CO -eq para las dos fuentes de emisiones se muestran
en la Figura V-4. EI CO, contribuye con aproximadamente el 90% de estas emisiones, mientras que el CH, y el N.O tienen una
participacion de 9% y 1% respectivamente® (Figura V-5).

A'lo largo de la serie temporal analizada, se observa un incremento en las emisiones de CO, equivalente del 36.8% para
el periodo de estudio.

Figura V-5. Composicién de las emisiones en el modulo de energia
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> Comparacion realizada al pasar todos los gases a CO, equivalentes.
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Médulo de procesos industriales

En el modulo de procesos industriales se cuantifican las emisiones de GEI'y sus precursores asociadas con el uso y trans-
formacion de materias primas a través de procesos fisicos y quimicos, con el uso de GEI en los productos y, por Ultimo, con los

usos no energeéticos del carbono contenido en los combustibles fosiles.

La tendencia de las emisiones del modulo de Procesos industriales segun su categoria fuente se muestra en la Figura
V-6. Estas emisiones estan constituidas principalmente por la industria de los minerales no metalicos, con una participacion
promedio de 64,7%, sequido de la industria de los metales con una participacién del 28,7% vy, finalmente, de la industria

quimica con un 6,6%.

Las emisiones de procesos industriales estan constituidas en un 96,8% por CO,, mientras que el N.O y el CH, tienen una

pequefia participacién de 2,9% y 0,3%, respectivamente (Figura V-7).
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Figura V-6. Emisiones por categoria del médulo de procesos industriales
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Para calcular la emisiones provenientes de la industria de metales (compuesta por la industria de ferroniquel y la industria
del acero en su fase de produccion de coque y arrabio); se supuso que todo el mineral de hierro extraido es colado antes de
ser conducido a los altos hornos en el proceso de fabricacion del acero. Las emisiones de la categoria de industria quimica
estan constituidas por la produccién de amoniaco, identificada como el mayor aportante; de 4cido nitrico, de negro de humo
y de metanol.

Debido a la accesibilidad de la informacion sobre el uso y existencias de Sustancias Agotadoras de Ozono (SAO) y sus
sustitutos, asi como de otros gases como los Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre
(SF.); no se incluyen las emisiones indirectas de GEI para la serie temporal del estudio.

A'lo largo de la serie temporal analizada, se observa un incremento en las emisiones de CO, equivalente del 53.15%.
Médulo de agricultura

En el modulo de agricultura se cuantifican las emisiones de GEI procedentes de cinco fuentes o categorias (Figura V 8): gana-
do domeéstico (fermentacién entérica y manejo de estiércol), cultivos de arroz, quema prescrita de sabanas, quema en el campo de
residuos agricolas y por Ultimo de suelos agricolas, donde se incluyen las emisiones por uso de fertilizantes nitrogenados.

Las cinco categorfas incorporan la estimacion de metano (CH,) y 6xido nitroso (N,0). Los resultados de las emisiones por
composicion muestran que el 53,7% corresponden a CH, y el 46,3% a N,0 (Figura V-9).

La participacion de la categoria ganado doméstico dentro del médulo es en promedio del 65%, correspondiente en un
51% a emisiones por fermentacion entérica y 14% por manejo de estiércol. Las emisiones por fermentacion entérica estan
determinadas por la emision de CH, producto de la actividad digestiva de los animales, que a su vez depende de factores como
el tipo y clase de aparato digestivo, nimero de animales y cantidad de alimento.

En la categoria de cultivos de arroz las emisiones de CH, se producen bajo el régimen de inundacion, principalmente en
las etapas de crecimiento por la descomposicidn anaerobia de materia organica. El calculo de las emisiones se realiza teniendo
en cuenta factores como el area cultivada, el tipo de arroz empleado, su fertilizacion y las practicas de manejo de las aguas
utilizadas. La participacién de esta categoria dentro del médulo de agricultura es en promedio del 2%.

En la categoria de suelos agricolas, las emisiones directas de Oxido Nitroso (N,0) provienen de los suelos dedicados a la
produccion animal, los suelos agricolas® y las emisiones indirectas de Oxido Nitroso (N,0) en la agricultura (IPCC, 1996). La
participacidn de esta categoria dentro del mddulo es del 32,2%.

Debido a la baja disponibilidad de informacién sobre las emisiones generadas por cultivos en areas de Histosoles, dni-
camente se obtuvieron resultados solo para los afios 1990, 1994, 2000, 2001 y 2002. Teniendo en cuenta la informacion
recopilada sobre el uso de fertilizantes nitrogenados, se calcularon emisiones de GEl para los afios de 1990, 1994, 2000, 2004,
2005, 2006, 2007 y 2008.

En la categoria de quema de sabanas se contabilizan emisiones de CO,’, CO, N,O y NOx. Esta practica cultural se realiza
con una frecuencia relacionada con el cambio en el uso de la tierra, con el objetivo de realizar practicas agricolas o de pastoreo,

¢ Incluidos los sistemas de produccion en invernadero y excluyendo los efectos del pastoreo de los animales.
7 No se contabiliza por reabsorcion.
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control de malezas o hierbas, entre otras. En el pais no existe informacion oficial sobre esta actividad, por lo cual se tomaron
datos consolidados desde el afio 2001 por estudios académicos. La participacion dentro del médulo es de 0,16% (teniendo
en cuenta los datos desde el 2001).

Finalmente, las emisiones por quema de residuos agricolas® participan con un 0,13 % dentro del total de médulo. Los
residuos de las cosechas son una importante fuente de emisiones de metano, mondxido de carbono, 6xido nitroso y 6xidos de
nitrégeno. (IPCC, 1996).

En la mesa técnica de trabajo se concerté que aproximadamente desde el afio 2000 los residuos agricolas de los cultivos
trigo, maiz, sorgo y algodén no se queman sino que se incorporan como abono al suelo, por lo cual solo se consideran emisio-

nes en la década de 1990 a 1999.

A'lo largo de la serie temporal analizada, se observa un incremento en las emisiones de CO, equivalente del 24,17%.

Figura V-8. Emisiones por categoria del modulo de agricultura
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Figura V-9. Composicion de las emisiones en el médulo agricultura
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& Las emisiones para ésta categoria dependen de la cantidad de los residuos provenientes de las cosechas que se queman en el campo
y del contenido de carbono y nitrégeno contenidos en los mismos. Aproximadamente desde el afio 2000 los residuos agricolas de los
cultivos Trigo, Maiz, Sorgo y Algodén no se queman sino que se incorporan como abono al suelo, por lo que no se consideran
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Maodulo de residuos

El mddulo de residuos cuantifica las emisiones de GEI generadas por la disposicion de residuos sélidos en tierra y el tra-
tamiento de aguas residuales industriales, domésticas y comerciales.

La categoria clave de este modulo, con mayor participacion en las emisiones, corresponde a los residuos sélidos dispuestos
en tierra, sequido por las aguas residuales domésticas y comerciales y finalmente por las aguas residuales industriales, con
82,7%; 15,5%; 1,9% respectivamente. Por tipo de gas, el mayor porcentaje de participacion corresponde al CH, con el 89, 1%,
mientras que el N,O tan solo contribuye con el 10,9% restante.

En la Figura V-10 se observa el porcentaje de participacion por las diferentes categorias del médulo y en la Figura V-11 la
participacion por tipo de GEI.

A'lo largo de la serie temporal analizada, se observa un incremento en las emisiones de CO,-eq del 112,7%.

Figura V-10. Emisiones por categoria del médulo de residuos
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Anotaciones Finales

Como resultado de este ejercicio se observa que en Colombia las principales fuentes de emisién corresponden al sector
energético, sequido del sector agricola (incluida la produccién pecuaria), con un porcentaje de participacion con respecto a las
emisiones totales del 49% y el 42% respectivamente.

El ejercicio realizado con el inventario permite identificar las principales fuentes de emision en cada sector, que son: la
categoria quema, manipulacion o extraccion de combustibles fdsiles en el médulo de energia; en el médulo de procesos indus-
triales la industria de los minerales no metalicos; en el mddulo de agricultura el ganado doméstico (fermentacion entérica y
manejo de estiércol), sequido por suelos agricolas y en el médulo de residuos la disposicién de residuos sélidos en tierra. Dado
que el presente informe no contiene las emisiones de GEI generadas por el sector de Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo
y Silvicultura, no se presenta la categorizacién de las fuentes claves a escala nacional.

Ao largo de la serie temporal (Figura V-12) se observa un incremento del 35% en las emisiones de GEl a escala nacional.

Sobre este resultado, el sector que presenta un mayor incremento en su tendencia es el modulo de residuos, sequido por el
mddulo procesos industriales, energia y finalmente agricultura.

Figura V-12. Total de emisiones
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Los vacios de informacion para algunas de las variables requeridas por las directrices del IPCC constituyen una de los
principales retos del ejercicio, debido a que la informacién recopilada no era constante para cada uno de los afios evaluados en
el inventario. Esto genero dificultades en el calculo de las emisiones y su posterior andlisis y, probablemente, errores de apre-
ciacion por la no inclusion de datos sectoriales. Reconociendo esta y otras debilidades asociadas con la calidad y cantidad de
los datos de entrada, asi como de las limitaciones impuestas por la no aplicacion de factores de emision nacionales, el IDEAM
adelanta el célculo del nivel de incertidumbre® de los datos y emisiones calculadas en el INGEI.

°  Segun las orientaciones del IPCC sobre las buenas précticas y la gestién de la incertidumbre en los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero publicadas en el afio 2000, el término de Incertidumbre hace referencia a la falta de certeza (en cuanto a los compo-
nentes del inventario) que se deriva de cualquier factor causal, como pueden ser la existencia de fuentes y sumideros no identificados,
|a falta de transparencia, etc.
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Realizar un inventario de GEI para una serie temporal ha permitido identificar la necesidad de fortalecer los acuerdos insti-
tucionales que soportan su desarrollo, con el fin de crear la capacidad de contabilizar las emisiones de GEI de manera més sis-
tematica y de generar la informacion requerida por las Guias del IPCC de manera consistente y verificada. Una de las posibles
respuestas a estas necesidades es la consolidacion de un Sistema Nacional de Inventarios de Gases de Efecto Invernadero, que
ademas de facilitar la generacion y el fortalecimiento de acuerdos interinstitucionales; permita consolidar y unificar un sistema
de archivo del inventario, asegurar procesos de control de calidad de los datos, anlisis de incertidumbre y promueva procesos
de mejora continua a la plataforma bajo la cual se consolida la informacién sectorial y que permite el calculo de las emisiones.

A diferencia de los resultados publicados en el Informe del Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales Renovables
2010, en esta oportunidad, se consolida también los resultados del médulo de agricultura para la serie temporal. Aun asi es
necesario realizar el andlisis de la tendencia de las emisiones calculadas y encontrar una relacion con el desarrollo de los mismos
sectores, por lo cual el INGEI 1990-2008 se publicara de la mano con la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico.
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