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Prologo

Los estudios e investigaciones realizados durante los ultimos anos en el campo
de la meteorologia han puesto de manifiesto la existencia de una gran can-
tidad de inconsistencias en el interior de las bases de datos. El hecho de que
intereses particulares hubiesen matizado, de alguna manera, la conformacion ori-
ginal de la actual red de estaciones meteoroldgicas, antes de la creacion del Servicio
Colombiano de Meteorologia e Hidrologia-SCMH (hoy Ideam), trajo como conse-
cuencia una diversidad muy significativa en los métodos de observacion y medicion,
en el instrumental utilizado, en las fechas de instalacién y por ende en la longitud
de las series, asi como en la calidad y confiabilidad de la informacién recolectada.

El tratamiento estadistico de los datos meteorolégicos, en particular de los da-
tos de precipitacion (uno de los elementos climatolégicos de mayor variabilidad),
requiere como condicién bdsica que estos sean de la misma naturaleza y del mismo
origen, obtenidos mediante observaciones y mediciones que hayan seguido proce-
dimientos y métodos semejantes, en una palabra, que sean homogéneos. Para ello,
es necesario verificar la consistencia de las series mediante el desarrollo de diver-
sas etapas, como la estimacion de datos faltantes y la detecciéon de cambios en los
promedios, con lo cual se asegura la calidad de los datos en la etapa de diagndstico
climatico; adicionalmente, el proceso de homogenizacién garantiza la calidad de la
informacion climatica a través de otras metodologias, como la contemplada en el
analisis de estaciones vecinas.

Algunos de estos aspectos impulsaron al profesor Néstor Ricardo Bernal y a su
grupo de trabajo a abordar este importante topico del conocimiento, y enfocaron su
tema de investigacion en la profundizacion de las metodologias existentes, a efectos
de establecer, con mayor rigor, la calidad de la informacién basica utilizada tendien-
te a obtener resultados mejores y mas confiables en el marco de las investigaciones
desarrolladas.

El analisis de la informacion histdrica debe ser exhaustivo. Una mala practica de
este analisis podria conducir a considerar como datos erréneos algunos relativos a
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verdaderas fluctuaciones extremas del clima. Un buen ejemplo de ello corresponde
a la visualizacion de sefiales relacionadas con la variabilidad climatica interanual,
en la que los puntos de cambio en las series evidencian, asi mismo, cambios deriva-
dos por la ocurrencia de eventos dentro de la misma escala temporal, tales como los
registrados en presencia de los fendmenos de El Nifio y La Nifa.

Un aspecto de especial importancia de esta publicacion es la aplicacion directa
de los datos meteoroldgicos, lo cual se hace una vez han sido sometidos a los pro-
cesos de depuracion y calidad a estudios e investigaciones de vital importancia para
el desarrollo del pais. El primero de ellos corresponde a la planificaciéon ambiental
y el ordenamiento territorial, temas que se enmarcan dentro de la teoria del desa-
rrollo sostenible, que plantea la solucioén de las necesidades de la poblacion actual
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras. En este caso, el procesa-
miento estadistico y la homogenizacion de series mensuales de precipitacion para
la regién climatica del Bajo Magdalena facilitaron la descripcion de la variabilidad
espacial y temporal de la precipitacion en esa zona del pais, a partir de bases de
datos meteoroldgicas depuradas.

Otro buen ejemplo de aplicacion corresponde a la estimacion del caudal del rio
San Jorge mediante la utilizacion de series de tiempo de precipitacion, debidamente
tratadas y depuradas, sin informacion faltante y con datos homogenizados y de ca-
lidad garantizada, con lo cual se asegura que los resultados obtenidos son éptimos
y confiables.

De igual importancia es el hecho de que no siempre las relaciones entre la so-
ciedad y la naturaleza se han basado en pardmetros de sostenibilidad; los seres
humanos hemos forzado la capacidad de los ecosistemas, y en consecuencia, hemos
tenido que implementar medidas de mitigacion. Por ello, la identificaciéon metodo-
légicay el uso de la homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion
en la implementacion de procesos de toma de decisiones en el sector agricola, para
el caso de una zona en la region del Bajo Magdalena, constituye otra de las aplica-
ciones directas de la metodologia descrita.

Finalmente, la propuesta de analisis de valores extremos de precipitacion y su
utilidad en el contexto de la gestion del riesgo para una zona del Medio Magdalena
fue otro de los temas de gran importancia seleccionados como parte de las apli-
caciones de la metodologia descrita. Esto, porque la gestion del riesgo debe ser
contemplada como una prioridad gubernamental, por cuanto la calidad de vida
de los habitantes depende, en muy buena parte, de su consideracion. Los anali-
sis relativos a la calidad de los valores extremos de precipitacién y su tratamiento
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Prélogo

estadistico de depuracién y homogeneizacion se reflejan muy bien en la calidad y la
confiabilidad de los resultados obtenidos.

Los autores de los estudios anteriores basaron sus desarrollos en los avances
logrados por el profesor Néstor Ricardo Bernal, quien lider6 el equipo del Ideam
en la propuesta de una metodologia para la homogenizacion de series de tiempo
mensuales de precipitacion en las regiones climatologicas de la Sabana de Bogota,
el rio Sogamoso y el Catatumbo.

La comunidad meteoroldgica de Colombia supo del profesor Néstor Ricardo
Bernal por la época en que terminaba sus estudios de pregrado de Estadistica en la
Universidad Nacional. Los meteor6logos de aquel entonces identificaron al profe-
sor Bernal como un profesional visionario. Posteriormente, durante su paso como
estudiante de la Maestria en Meteorologia, comprobaron su creciente interés por la
investigacion. Su aporte en el desarrollo y el fortalecimiento del procesamiento y la
calidad de la informaciéon meteoroldgica ha sido crucial. La planeacion y organiza-
cién pormenorizada de sus actividades y su capacidad de trabajo sin limites son un
rasgo caracteristico de su personalidad, que seguramente se perpetuara como un
factor fundamental en la formacién de las nuevas generaciones.

Con el propésito de avanzar en los procesos de investigacion, el profesor Bernal
manifestd su intencion al profesor Julio Beltrdn, coordinador de la maestria en
aquel momento, de formular el proyecto de investigacién que soporta los resulta-
dos de este libro. Esta alianza entre el proyecto curricular de Ingenieria Ambiental
y la Maestria en Desarrollo Sustentable y Gestion Ambiental —desde sus grupos
de investigacion GIIAUD e INDESOS, respectivamente— constituyé un elemen-
to fundamental para su exitosa realizacion sin desconocer, claro estd, el valioso
apoyo del meteordlogo Ernesto Rangel, subdirector de Meteorologia del Ideam. El
equipo lo completaron los estudiantes de pregrado ganadores de la convocatoria
del Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientifico (CIDC) de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas: Juan Barrios, Marcos Ramos, Walter Veldsquez,
Lorena Lombana y Juan David Oidor, quienes se vincularon al proyecto junto con
los estudiantes de posgrado Carolina Velasquez y Yuli Ibarra; al igual que Rubén
Dario Mateus, quien hizo aportes en Sistemas de Informacién Geografica.

Los logros aqui representados constituyen un reflejo del esfuerzo, la persistencia
y la confianza de los estudiantes como equipo de trabajo, quienes se sensibilizaron
al visitar la zona de estudio de los municipios de San Marcos y San Benito Abad en
el departamento de Sucre. Juan Barrios liderd el proceso de consolidacion de las
bases de datos, hizo sugerencias a la metodologia de homogenizacién y propuso
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el reto de la integracion entre la informacion de las series de precipitacion y los
procesos de planificacion ambiental; y Marcos Ramos se concentro en la deteccion
de cambios y su vinculo con periodos de ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifa,
y logré consolidar una propuesta de como estos resultados se pueden emplear en
planes de ordenamiento territorial (POT).

Carolina Velasquez propuso un modelo de toma de decisiones para el caso de las
inundaciones del rio San Jorge e integro a su desarrollo un modelo dindmico para
los caudales; el profesor Julio Beltran aportd los conocimientos de sus estudios de
doctorado y su experiencia en planificacion, en biologia y, en particular, en mode-
lacidn en el caso de humedales, al desarrollo del anélisis de caudales.

Yuli Ibarra sintetizd la revision bibliografica aportando insumos para el uso de
la informacién de precipitacion en el sector agricola; y Walter Velasquez motivd el
estudio de los valores extremos de precipitacion, y progresivamente logré avances
y propuso la integracion de sus resultados en el marco de la gestion de riesgos en la
escala regional.

Es posible que estos breves comentarios sobre el presente trabajo se queden cor-
tos ante la magnitud de la labor desarrollada, su importancia y la calidad de los
productos obtenidos.

José Edgar Montealegre Bocanegra
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Introduccion

Los resultados que se presentan en esta publicacion corresponden al proyecto de
investigacion titulado: “Homogenizacion de series de tiempo mensuales de pre-
cipitacion y su utilidad en estudios climaticos y procesos de toma de decisiones’,
que se desarrollé en la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas con los aportes de los grupos de in-
vestigacion GIIAUD, del proyecto curricular de Ingenieria Ambiental, e INDESOS,
de la Maestria en Desarrollo Sustentable y Gestion Ambiental (Convocatoria 03-
2011). La financiacién de proyectos de investigacion fue presentada por alianzas
de grupos de investigacion institucionalizados en el sistema de investigaciones de
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y registrados en la plataforma
Scienti, del Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(Colciencias), y conto con el apoyo técnico de la Subdireccion de Meteorologia del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam).

La publicacion esta organizada en cinco capitulos. El primer capitulo presenta
los aspectos metodologicos del tema de homogenizacion de series de tiempo de
precipitacion e ilustra algunos ejemplos para estaciones meteoroldgicas localiza-
das en la zona climatolégica del Bajo Magdalena; el segundo capitulo presenta el
tema relacionado con el uso de las series de tiempo en ordenamiento territorial y
planificacion ambiental; el tercer capitulo ilustra un modelo de toma de decisiones
aplicado al caso de inundaciones del rio San Jorge; el cuarto capitulo presenta una
revision bibliografica sobre el uso de las series en el contexto agricola; y el quinto
capitulo presenta una perspectiva relacionada con la gestion del riesgo haciendo
uso del analisis de valores extremos.

El desarrollo de cada uno de los capitulos se logroé gracias al aporte de estudian-
tes en sus trabajos de grado de Ingenieria Ambiental: Juan Barrios, Marcos Ramos
y Walter Veldsquez, y de la Maestria en Desarrollo Sustentable y Gestion Ambiental:
Carolina Velasquez y Yuli Ibarra; gracias a la participacion de los auxiliares de in-
vestigacion Lorena Lombana y Juan David Oidor, y a los docentes Néstor Bernal
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y Julio Beltrdn; y gracias a los aportes de Ruth Correa desde la Subdireccién de
Meteorologia del Ideam y a las valiosas sugerencias de Edgar Montealegre, Jorge
Martinez y Fernando Ruiz.

Adicionalmente, se contd con el apoyo del personal técnico y administrati-
vo de la Corporacién para el Desarrollo Sostenible de La Mojana y el San Jorge
(Corpomojana) y de la Corporacién Autéonoma Regional de los Valles del Sint
y del San Jorge (CVS), asi como de la Alcaldia Municipal, la Unidad Municipal
de Asistencia Técnica y Agropecuaria (Umata) y la Unidad Regional del Instituto
Colombiano de Agricultura (ICA) de San Marcos. Por ultimo, se contd con la
Alcaldia Municipal de San Benito de Abad en el departamento de Sucre y con sus
pobladores que apoyaron la recoleccion de informacion y la aplicacion de encuestas
en la region de estudio.
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Capitulo 1. Homogenizacion de series
mensuales de precipitacion

NEsTor RicarRDO BERNAL SUAREZ
JuaN SEBASTIAN BARrRIOS MORENO
MaRrcos ANDRES Ramos CASTANEDA

Zonas de inundacion, municipio de San Marcos, Sucre
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1.1 Descripcion de la precipitacion en Colombia

En el territorio colombiano, la precipitacion evidencia una alta variabilidad tanto
espacial como temporal. Desde el punto de vista espacial, algunos factores relacio-
nados con dicha variabilidad son la orografia, la distancia de los lugares al mar, la
circulacion regional y local y la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Pabén
etal.,, 1998). Y segiin el componente temporal, se presentan regimenes unimodales
—cuando las mayores intensidades de lluvia tienden a concentrarse en un mes del
ano— o regimenes bimodales —para aquellos casos con predominancia de las ma-
yores intensidades de lluvia en dos meses del aflo—. Adicional a la caracterizacion
espacial y temporal, algunos autores describen sistemas y procesos meteorolégicos
que permiten explicar la generacion de la lluvia (Hurtado, 2000; Leén y Zea, 1998),
y también identifican algunos nicleos de mayor intensidad y frecuencia relaciona-
dos con la presencia de conglomerados de nubes que se forman con las condiciones
locales y regionales de contenidos de humedad, energia y la dinamica de los vientos
(Jaramillo y Chaves, 2000; Holton, 1999; Montoya, 2008).

Una alternativa para analizar los contrastes de la precipitacion es describirla
para cada una de las regiones en Colombia: i) Caribe, ii) Andina, iii) Orinoquia,
iv) Amazonia y v) Pacifico. Este capitulo trata el caso de la region Caribe, en parti-
cular en la region climatica de la cuenca del Bajo Magdalena.

Para describir de la precipitacion, se tienen en cuenta la variabilidad climatica
y sus escalas. Pabon y Montealegre (2017) describen dicha variabilidad como: “En
diferentes afos, los valores de las variables climatoldgicas (temperatura del aire,
precipitacion, etc.) fluctian por encima o por debajo de lo normal (condicion ge-
neralmente representada por el valor promedio de una variable climatolégica en un
periodo de por lo menos 30 afios)”. La secuencia de estas oscilaciones alrededor de
los valores normales se conoce como variabilidad climatica y su valoracién se logra
mediante la determinacion de anomalias (la diferencia resultante entre el valor de
la variable climatoldgica y su valor promedio), definicién que también fue abordada
por Pabdn et al. (1998). Otra alternativa de estimar las anomalias corresponde a
las alteraciones mas probables, que consisten en determinar la “mayor frecuencia”
de los cambios en volumenes de lluvia respecto al valor normal, al tener en cuenta
varios periodos de ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifia. Esta metodologia se
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empleo en el proyecto del Plan Regional Integral de Cambio Cimatico de Bogota-
Cundinamarca (PRICC) (Montealegre, 2012).

Las escalas de variabilidad climatica se pueden clasificar en: i) estacional,
ii) intraestacional, iii) interanual e interdecadal (Pabon y Montealegre, 2017;
Montealegre, 2017). Algunos autores como Guzman et al. (2014) han propuesto el
analisis en la escala estacional como una alternativa de regionalizacion de Colombia,
desde el punto de vista espacial, empleando como variable la precipitacion. Otras
alternativas de regionalizacién han sido propuestas por Eslava et al. (1986) y
Jaramillo y Chavez (1997), quienes han contribuido a los analisis concernientes a
clasificaciones climdticas. En relacion con el tema de la variabilidad intraestacional,
Rojas (2012) desarrolla un marco teérico para el desarrollo de un modelo con fines
de realizar predicciones climaticas en el Ideam, y en particular, describe las ondas
Madden-Julian y propone un modelo basado en redes neuronales.

Con el propésito de avanzar en el entendimiento de la variabilidad climdtica y
su analisis, el elemento climatico de la precipitacion (Montealegre, 2009) describe
las siguientes caracteristicas: i) consideraciones generales sobre la variabilidad in-
teranual del campo térmico superficial de los oceanos Pacifico Tropical y Atlantico
Norte y Sur, sus caracteristicas estacionales; ii) variabilidad interanual del campo
térmico superficial en el Atldntico Norte y Surs; iii) relacion entre las anomalias de
la TSM en el océano Pacifico ecuatorial central y los sectores norte y sur del océano
Atlantico; iv) comportamiento de la TSM del océano Atlantico durante las fases ca-
lidas (El Nifo) y frias (La Nifa) del Pacifico Ecuatorial Central; v) influencia de los
oceanos Pacifico y Atlantico en la variabilidad de la precipitacion de Colombia;
vi) algunos aspectos de la variabilidad interanual del océano Pacifico y su efecto
climatico en Colombia; y vii) algunos aspectos de la variabilidad interanual del
océano Atlantico y su efecto climatico en Colombia.

La variabilidad espacio-temporal de la precipitacion y otros elementos cli-
matologicos se afectan por la ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifa en la
escala interanual. Autores como Mesa et al. (1997) refieren: “El fendmeno El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO) es un evento natural que se da como resultado de la
interaccion ente el océano y la atmoésfera en la region del océano Pacifico ecua-
torial”. Los mismos autores citan a Trenberth (1991): “El ENSO es un fendémeno
cuasi-periddico con una recurrencia promedio de cuatro afios, pero que varia entre
dos y siete aflos”. Referente a los impactos del ENOS, mencionan: “Las anomalias
climaticas que ocasionan ambas fases del ENSO, El Nifio y La Nifia, son diversas
y variadas. En otras regiones del planeta, las anomalias son de signo contrario a
aquellas que suceden en la region tropical de las Américas”. Por otro lado, Pabon y
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Montealegre (2017) analizan aspectos como: i) las causas del fenémeno, ii) las eta-
pas de desarrollo, iii) la intensidad y iv) la duracion.

El ENOS, que representa una fase de variabilidad climatica extrema (Ideam y
Unal, 2018), tiene efectos i) en el ambiente marino y costero colombianos; ii) en la
temperatura del mar; iii) en el nivel medio del mar; iv) en la circulacién oceanica
del Pacifico colombiano; v) en la salinidad y los nutrientes; vi) en el clima del
area continental; vii) en la cantidad de radiacion solar incidente sobre la super-
ficie de la tierra; vii) en la temperatura del aire; viii) en la precipitacion, y como
este tema es relevante para esta publicacion, citan a autores como Poveda (1994),
Poveda (2004), y los abordajes de Puertas y Carvajal (2007); ix) en los niveles y
caudales de los rios y en la oferta hidrica natural. Otros autores como Avila et al.
(2014) han tratado el analisis de la influencia de El Nifio y La Nifia en la oferta
hidrica, y como estudio de caso, la cuenca del rio Cali sobre los suelos y la cober-
tura vegetal, y en la frecuencia de valores extremos.

1.2 Procesos generadores de la precipitacion en Colombia

Autores como Mesa, Poveda y Carvajal (1997) describen algunos fendmenos ocea-
nicos atmosféricos de gran escala que tienen influencia sobre Colombia en su
hidroclimatologia; entre ellos estan: el fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur y
los mecanismos oceanico-atmosféricos que interactuan con el ENOS y que pueden
generar anomalias en variables climatoldgicas e hidrolégicas como la oscilaciéon del
Atlantico Norte (NAO), los complejos convectivos de mesoescala, las ondas del Este
y la oscilacién quasibienal. Adicionalmente, en la investigacion de la Universidad
Nacional y el Ideam (2018) se hace referencia a las ondas Madden-]Julian, y también
se apunta:

El comportamiento de la precipitacién a través del afo en diferentes regiones del
pais [...], es posible constatar que en el pais hay tres regimenes en el ciclo anual de
la precipitacién: monomodal en la parte oriental, bimodal en las regiones Andina

y Caribe y cuasimonomodal (o cuasibimodal) en la regién Caribe.

En el estudio del Ideam y la Universidad Nacional (2018), se realiza la descripcion
de la precipitaciéon con base en los resultados y los mapas de Alarcon (2017):

Sobre el territorio colombiano se destacan nucleos con precipitacion superiores
de 4.000 milimetros al afo, los que se localizan en: sectores sur, centro y nor-
te de la region Pacifico, en el piedemonte amazdnico y llanero (occidente de la
Orinoquia), en el departamento de Antioquia, asi como en un area reducida de

la cuenca alta del rio Arauca y en el Catatumbo. En el Pacifico se presentan zonas
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extremadamente lluviosas localizadas en los departamentos del Cauca y del Chocd;

en dichas zonas la precipitacion anual sobrepasa los 10.000 milimetros al afio.

El clima regional de Colombia puede definirse por las propiedades de los valores
medios de los campos atmosféricos, que estan forzados por las condiciones de
frontera de la atmosfera, la distribucion de continente-océano y las variaciones es-
paciotemporales de la radiacion solar en superficie. Estos fendmenos atmosféricos
son fuertemente influenciados por la distribucion de la topografia y la vegetacion
en la superficie dentro del territorio colombiano. Ruiz y Melo (2019) citan a Ideam
(2005), senalando que:

[...] dentro de los sistemas sindpticos que influencian las condiciones de tiempo
y clima en Colombia destaca los vientos alisios, la zona de convergencia intertro-
pical, las ondas del este del Caribe, los ciclones tropicales, los sistemas sinopticos
del Pacifico y la Amazonia, las vaguadas de latitudes medias del hemisferio norte,
las vaguadas tropicales de la alta troposfera (TUTT) e incluso los sistemas convec-

tivos de mesoescala.

En este marco, entre los procesos que generan lluvias, acorde con Hurtado (2000),
se destacan los siguientes:

a. Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT):

La ZCIT marca la confluencia entre el aire del hemisferio Norte y el hemisferio
Sur. En esta zona, los vientos alisios del Noreste, que son originados por el aire
que fluye alrededor del anticiclén del Atlantico Norte, encuentran a los alisios del
Sureste, que a su vez son originados por los anticiclones del Pacifico y el Atlantico
Sur. Debido al flujo convergente, la ZCIT es la regién de mayor nubosidad y lluvias
del planeta. La conveccion y la precipitacion asociada se concentra alrededor de

conglomerados de nubosidad muy definidas que la hacen facilmente identificable.

En este sentido, Mesa et al. (1997) senalan: “Sobre el océano, la banda de la ZCIT
raramente es continua y casi nunca esta sobre el Ecuador, casi siempre esta sobre el
Ecuador, casi siempre esta formada por racimos de nubes con tamanos del orden de
varios cientos de kildmetros separado por regiones de cielo despejado” Ruiz y Melo
(2019) describen el movimiento latitudinal de la ZCIT en las longitudes 110°W,
80°W vy frente a la linea de costa colombiana empleando el modelo CSER para la
longitud 80°W. La simulaciéon muestra que en los meses febrero-marzo la ZCIT se
desplaza a una menor latitud (2,4°N) y se observan cuatro valores con los mayores

1 Los sistemas convectivos de mesoescala son referidos por Pabon y Montealegre (2017) en la des-
cripcion de la dindmica atmosférica.
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desplazamientos de 6,8°N en mayo, 7,4°N en junio y 6,8°N en julio y de 7,8°N en
octubre. Hace tres décadas y en este contexto, Bernal et al. (1989) mencionan:

El desplazamiento de la ZCIT sigue el movimiento aparente del Sol y lleva un retraso
de uno o dos meses aproximadamente respecto a él; es bastante continua sobre los
oceanos y se divide al llegar a los continentes. A comienzos del afio se encuentra
unicada cerca a los 6° de latitud sur sobre el continente, en tanto que en el océano
esta casi sobre los 0° en el Ecuador. Hay evidencia de una segunda banda nubosa
asociada con la ZCIT en el Pacifico, frente a las costas de Ecuador (entre diciembre y
mayo), aproximadamente a los 5° sur. En julio o agosto se halla ligeramente al norte
de las costas colombianas. Durante el resto del afio se halla en posiciones interme-

dias produciendo a su paso el tiempo atmosférico asociado a ella.

b. Sistemas de alta presion: los anticiclones subtropicales no participan direc-
tamente en la generacion de lluvias en Colombia, pero su posicion y su
intensidad en un momento dado condicionan el comportamiento de la
ZCIT y de las ondas del Este, ya que pueden bloquear o desviar su trayec-
toria. Estos sistemas de presidn alta son conocidos como semipermanentes
porque cambian de posicién solo del verano al invierno boreal. Entre estos
anticiclones se encuentra el anticiclén del Pacifico Norte, que es una gran
celda de alta presion que cubre la mayor parte del Pacifico Norte, afectando
la cuenca del Caribe en forma indirecta en niveles medios y altos. Su ma-
yor influencia consiste en desarrollar vientos del Oeste en niveles altos por
encima de los 3000 m durante la temporada seca (noviembre-abril) y un
cizallamiento en niveles altos que inhibe la intensificacion hacia el Norte de
los ciclones del Pacifico Oriental en octubre y noviembre.

c. Ondas del Este del Caribe:

Constituyen alteraciones en la corriente de los alisios, generalmente con curvatura
cicldnica, los cuales deforman el campo de presion, originando cambios bruscos
en el tiempo predominante. Generalmente, son precedidas por escasa nubosidad,
la cual comienza a aumentar a medida que se acerca el eje de la onda. El paso del
eje de la onda da lugar a bruscos cambios en la direccién del viento y aumento de
la nubosidad. A la derecha del eje, sube la presion y la humedad, y es comin obser-
var actividad tormentosa. Las ondas del Este frecuentemente generan buena parte
de los ciclones y huracanes tropicales. Se presentan tinicamente en la temporada
de mayo a noviembre y durante esta época son responsables en alto porcentaje de

los cambios de tiempo observados en la regién Caribe. (Hurtado, 2000)
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d. Procesos de conveccidn locales: este proceso es de importancia fundamen-
tal en el origen de las lluvias en Colombia. Los procesos convectivos tienen
lugar en las zonas planas, tales como la region Caribe. Son originados por
ascensos verticales de aire debido al calentamiento de la superficie de la
Tierra. Al ascender, el aire se enfria adiabaticamente hasta alcanzar el nivel
de condensacion a una altura determinada, luego de lo cual aparecen los
procesos de condensacion, desarrollo vertical y precipitacion. Son procesos
generalmente rapidos, localizados y con escaso desplazamiento horizontal,
aun cuando pueden afectar grandes dreas. Los nucleos convectivos comien-
zan a desarrollarse hacia la media mafana o al final de la tarde produciendo
lluvias vespertinas o nocturnas, respectivamente.

e. Ciclones tropicales:

Los ciclones tropicales se forman en la cuenca del Caribe (entre otros sitios)
comtinmente sobre aguas célidas, bajo condiciones de direccion del viento cons-
tantes con la altura. Con estas condiciones pueden ser desatados por una onda del
Este. La influencia directa de los ciclones generalmente solo se observa en las islas
de San Andrés y Providencia o en el extremo norte de La Guajira. Sin embargo, su
paso también tiene un efecto perturbador sobre el resto del pais, al interactuar con
la ZCIT o con ondas del Este. (Hurtado, 2000)

f. Baja Anclada de Panama: para finales de mayo y comienzos de junio, por lo
general, se posiciona un sistema de baja presion, o baja anclada de Panama,
sobre la parte centro y oeste del mar Caribe, generando una disminucién de
hasta 1008 milibares hacia el Este; la presion barométrica oscila entre 1010
y 1012 milibares.

g. Frentes frios: el comportamiento atmosférico en Colombia estd determi-
nado no solo por la accién de los sistemas sindpticos que cruzan el pais,
sino también por la influencia que en ellos tienen algunos sistemas carac-
teristicos de otras latitudes, entre los cuales se destacan algunos tipicos del
hemisferio norte y el hemisferio sur, como los frentes frios. Delante del
frente frio, los alisios son reemplazados por un flujo ecuatorial calido y ha-
medo, la conveccién se intensifica con los dias y se organiza en una linea
de convergencia prefrontal. Tras el paso del frente, la temperatura baja y
se reestablece el régimen de alisios. Sobre el mar Caribe, los frentes frios
empiezan a transitar desde diciembre hasta marzo, provenientes de las al-
tas latitudes, descendiendo en ocasiones hasta los 10° Norte. Estos sistemas
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frontales suelen producir aumentos significativos en el gradiente de presién
en el drea y generan incrementos en la intensidad de los vientos.

1.3 Régimen de lluvias en la region
Caribe y el Bajo Magdalena

Bernal et al. (1989) describen la precipitacion anual para la region del Caribe:

En la Alta Guajira la precipitacion total anual es inferior a 500 mm y se va in-
crementado hacia la parte media y baja donde alcanza los 1000 mm. La Sierra
Nevada de Santa Marta conforma una zona meteoroldgica practicamente des-
ligada del comportamiento general de la regiéon. En su parte norte, se registran
precipitaciones algo superiores a los 2500 mm, mientras que en los sectores orien-
tal y suroriental son menores, alrededor de 1500 mm. En las llanuras del Caribe, la
precipitacion aumenta del litoral hacia el interior. En Barranquilla y Cartagena, se
registraron alrededor de 1000 mm. En las llanuras de Cérdoba, Sucre, Magdalena
y el Cesar oscila entre 1500 y 2500 mm. Hacia el litoral de Urabad se registran can-
tidades de ese mismo orden, mientras que en las estribaciones de las cordilleras

Occidental y Central supera los 3000 mm.
Mesa, Poveda y Carvajal (1997) describen la precipitacion en la region Caribe, asi:

[...] la precipitacion media es apenas del orden de 1500 mm por afio. Esta lluvia
cae principalmente de mayo a octubre, con dos maximos separados en mayo-junio
y septiembre-octubre. La distribucién espacial es uniforme, en comparacion con el
resto de regiones de Colombia. La mds alta precipitacion anual ocurre en una fran-
ja estrecha por debajo de los 2000 m a lo largo de la cara occidental de la Sierra.

El extremo seco ocurre en la Alta Guajira con totales anuales de 300 mm por afio.

Desde el punto de vista de un analisis de regionalizacién climatoldgica, Guzman y
Ruiz (2012) y el Ideam (2005) describen la variabilidad, asi: el régimen de lluvias
en la region Caribe colombiana es bimodal con una temporada seca muy marcada
a principio de afio y una segunda con volumenes de precipitacién menos criticos
a mediados de ano. La primera temporada responde principalmente a la ubica-
cion del anticiclon del Pacifico Norte, cuyos movimientos temporales durante el
invierno boreal (de enero a marzo), en la cuenca del Caribe y las zonas costeras
proximas, favorecen el debilitamiento de la nubosidad y la precipitacion, esto su-
mado al hecho de que para este periodo la ZCIT (principal proceso generador de
precipitaciones) se encuentra en su posicion mas al sur del pais. En el verano boreal
(de julio a septiembre), el area del anticicléon es un poco menor y excluye las inme-
diaciones de la ZCIT.
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La época de lluvias se extiende desde abril hasta noviembre con volumenes
abundantes. En esta época, suelen presentarse fenomenos como los ciclones tropi-
cales, las ondas del Este y las colas de frentes frios del hemisferio Norte, los cuales
pueden aumentar las precipitaciones en todo el Caribe colombiano. Durante el ini-
cio de la temporada lluviosa en abril, comienza a percibirse el ascenso paulatino de
la ZCIT sobre los 8° Norte, asi como la reactivacion de la baja presion anclada de
Panamd, con lo cual se presentan las primeras precipitaciones.

En la regién de La Mojana en particular, se presentan volimenes de lluvia mas
altos que al norte de la region Caribe, dada la influencia de masas humedas que
incursionan desde el océano Pacifico; sin embargo, los procesos pluviogenéticos
mencionados afectan a ambas zonas. La proximidad con las serranias de la cordille-
ra occidental es un factor adicional en este incremento de las lluvias, que causa que
la temporada seca de mitad de afo en sectores del Bajo Magdalena y la cuenca del
Cesar practicamente desaparezca conformando un régimen mas cercano al mono-
modal con un periodo a mitad de afio conocido como “veranillo”

La zona de estudio que se analiza en el presente documento cuenta con dieciséis
municipios ubicados en cuatro departamentos dentro de los limites de la region
climética del Bajo Magdalena, asi: San Marcos, San Benito de Abad, Majagual y
Guaranda en el departamento de Sucre; San Jacinto del Cauca, Achi, Magangué y
Mompds en el departamento de Bolivar; Planeta Rica, Pueblo Nuevo, Buenavista,
La Apartada y Ayapel en el municipio de Cérdoba; y Nechi y Caucasia en el depar-
tamento de Antioquia.

En esta region, se definié una subzona de estudio que atiende a los siguientes
criterios: i) los municipios de la region climatica que cuenten con al menos una es-
tacion meteoroldgica; ii) de los municipios seleccionados, aquellos que cuenten con
estaciones que midan precipitacion; y iii) de los municipios seleccionados, aquellos
con potencial de afectacion por exceso o defecto de lluvias u ocurrencia de eventos
de variabilidad climatica extrema. Esta subzona se ubica dentro de la region cli-
matica del Bajo Magdalena, es por ello que se incluyen en los analisis y resultados
un total de 87 estaciones meteoroldgicas que pueden verse en el mapa 1.1. Alli se
ilustra tanto la region climatica del Bajo Magdalena, como la subzona de estudio y
los municipios de la subzona se delimitan con color rojo.

Adicionalmente, en la subzona se encuentra la jurisdiccion de tres corporacio-
nes: la Corporacién Auténoma Regional del Sur de Bolivar (CSB), la Corporacion
Auténoma Regional de los Valles del Sinu y del San Jorge (CVS) y la Corporacién
para el Desarrollo Sostenible de La Mojana y el San Jorge (Corpomojana), asi
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como las subregiones hidrograficas Arroyo Corozal, Bajo Cesar, Bajo San Jorge-La
Mojana, Directos al Bajo Cauca-Ciénaga La Raya y Directos al Bajo Magdalena
(Mapa 1.2).

En el contexto regional, la regién climatica del Bajo Magdalena se ubica en
el Caribe colombiano, en la zona de confluencia de tres grandes corrientes su-
perficiales: los rios Magdalena, Cauca y San Jorge, con lo que hace parte de la
denominada “depresiéon momposina’, una zona que por recibir la escorrentia de
los valles interandinos se comporta como delta aluvial interior de tierra baja,
inundable en variada intensidad durante ciertas épocas del afo. La region com-
prende las dreas de la macrocuenca hidrografica del rio Magdalena y del rio
Cauca ubicadas en los departamentos de Antioquia, Bolivar, Cesar, Cérdoba,
Magdalena y Sucre, al norte del pais.

La importancia de la region esta dada por su papel fundamental en la regula-
cién de caudales, la absorcién de contaminantes, la retencién de sedimentos y la
recarga de acuiferos por parte de un complejo sistema de humedales asociados a
gran diversidad de fauna y flora silvestre. Se presenta, ademas, un alto potencial
productivo en el sector agropecuario y forestal, y una riqueza cultural que contrasta
con los bajos niveles de calidad de vida de su poblacion.

Como parte de un complejo de humedales, la regién cumple la funcién de
amortiguar inundaciones, ya que permite distribuir los volimenes de agua origi-
nados por precipitacion. Sin embargo, la alteracion de la dindmica hidrica, causada
por la construccion de obras civiles improvisadas y practicas productivas inade-
cuadas, ha hecho que los fenémenos de inundacion superen los niveles historicos
en los ultimos afnos. Este hecho se acenttia debido a la ocurrencia de fenémenos
climaticos de variabilidad interanual extrema como El Nifio y La Nifa en el pais.

Los procesos ambientales de la region estan condicionados entonces por las
inundaciones, que corresponden a fendmenos naturales de normal ocurrencia pe-
riodica asociados a la dindmica de las corrientes aluviales de los rios presentes en la
zonay su sistema de ciénagas conexas (Mapa 1.3). Teniendo en cuenta este contexto
regional, a continuacion se describe el proceso metodoldgico implementado en la
presente investigacion.
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Capitulo 1. Homogenizacion de series mensuales de precipitacién

1.4 Homogenizacion de series de tiempo

El proceso de homogenizacion de series de tiempo consiste en realizar algunos ajus-
tes, en particular en los registros de precipitacion mensual, para aquellos casos en
los que se han evidenciado algunos cambios atribuibles a errores de medicién o a
probables fallas de los instrumentos de medicion, o cambios generados por la cons-
truccion de obras civiles cercanas a la estacion meteoroldgica de analisis.

La metodologia para el proceso de homogenizacién incluye las siguientes eta-
pas: i) modelo ARIMA vy estimacion de datos faltantes, ii) deteccion de puntos de
cambio en los valores promedio, iii) identificacion de estaciones meteoroldgicas
vecinas, iv) curva de dobles masas empleando una estacion meteoroldgica ve-
cina, v) ajuste a las series de tiempo de la estacién meteoroldgica de analisis, y
vi) transformacion de las series de tiempo en series de anomalias y posibles usos
en el contexto de analisis climaticos, ordenamiento territorial, inundaciones, sector
agricola y gestion del riesgo (Figura 1.1).

Figura 1.1. Etapas del proceso de homogenizacién y uso de
las series de tiempo de precipitacién mensual

1. Modelo ARIMA, 2. Detecci6n de puntos de . ., R
. - . 3. Identificacién de estaciones
estimacién de datos faltantes cambio en los valores . )
s . meteoroldgicas vecinas
y validacion de supuestos promedio

6. Transformacion de las series de
tiempo en series de anomalias y posibles
usos en el contexto de analisis climaticos,
4. Curva de dobles masas 5. Ajuste a las series de ordenamiento territorial, inundaciones,
empleando una estacién ) tiempo de la estacién ) sector agricola y geston de riesgo, mapas

meteorologica vecina meteorologica de anlisis i) Anomalias, ii) Alteraciones mas
probables e iii) Identificacion de

estaciones con mayor cambio en sus
valores promedio

Fuente: elaboracion propia

1.5 Modelo ARIMA y estimacion de datos faltantes

Los modelos ARIMA corresponden a modelos que permiten integrar componen-
tes autorregresivos y aleatorios en la modelacién de la variabilidad temporal de
una serie de tiempo. Este enfoque originalmente fue presentado por Box y Jenkins
(1976), quienes sefalan algunas aplicaciones de las series en el contexto de la natu-
raleza del sistema que genera las series, los pronosticos éptimos y las funciones de
transferencia, con el fin de definir politicas de control éptimas ilustrando cémo una
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variable de control podria ser manipulada para minimizar las perturbaciones en
una variable dependiente. En este tltimo contexto, Berthoeux y Box (1996) ilustran
un ejemplo de aplicacion de las series de tiempo para la evaluacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Algunos autores como Storch y Zwiers (1999), Wilks (2006) y Barbulescu et al.
(2010) presentan esta familia de modelos como alternativa para modelar series me-
teoroldgicas, en ambos casos se presenta el enfoque de la modelacion desde el punto
de vista del dominio del tiempo o la frecuencia. En el primer enfoque, el objetivo es
encontrar los efectos de tipo aleatorio y autorregresivo que permiten la modelacion
de la serie, y en el dominio de la frecuencia, el propdsito es descomponer la serie
de tiempo en subseries que permiten identificar posibles ciclos en las series. Este
ultimo enfoque ha sido presentado por Duchon y Hale (2012), quienes presentan
algunas alternativas de filtros en series se tiempo; el enfoque de filtro también es
presentado por Box y Jenkins (1976). Autores como Abraham y Ledolter (1983)
y Montgomery et al. (1990) ilustran otros enfoques de modelos complementarios
basados en métodos de suavizamiento para la modelacion de las series. Holan et al.
(2010) ilustran un conjunto de modelos de la familia ARIMA, que permiten visua-
lizar otras perspectivas de modelacion, y autores como Nieto (2008) ilustran otras
alternativas de los modelos de umbrales descritos por Storch y Zwiers (1999) como
modelos autorregresivos de régimen dependiente.

Bernal (2011) realiza una sintesis de algunos modelos ARIMA aplicados en se-
ries meteoroldgicas, reconociendo que algunos de ellos han sido propuestos por
el Ideam; alli se aprecia la evolucion que ha tenido la modelacion de las series de
tiempo: modelos lineales como los modelos ARIMA, en los cuales los coeficientes
estimados de tipo autorregresivo cobran relevancia por su interpretacion fisica de
la persistencia mensual del fendmeno de la lluvia en las escalas intraestacional y
estacional; modelos no lineales como los TAR y modelos de la escuela bayesiana.

Tabla 1.1. Modelos ARIMA aplicados en series meteorologicas

Autor(es) Tipos de modelos
Herrero y Alvarez Alternativas de estimacion de datos que estan direccionadas al
(2007) uso de estaciones con vecindad espacial.

Modelo para series de tiempo de temperatura, altiplano cundi-

Ruiz (1996) boyacense.

Modelo genérico para serie de tiempo de precipitacién y metodo-

Martinez et al. (1996) logia de estimacion de datos faltantes.
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Autor(es) Tipos de modelos

Identificacién de modelos ARIMA que permitan modelar la va-
riabilidad temporal de la precipitacion y su utilidad para la esti-
Nieto y Ruiz (2002) macién de los datos faltantes, y las estrategias para la estimacion
de los datos para aquellos casos cuya longitud de la serie es larga.
Tal es el caso de series de tiempo diarias.

Modelacién mensual de la serie de tiempo de brillo solar para

Chaves (2002 ; . . -
( ) estaciones ubicadas en la region cafetera colombiana.

Analizan el caso de la precipitacion diaria en el municipio de

Murillo et al. (2005) Quibd¢ en el departamento del Chocé.

Chi (2006) Descripcion de varios métodos de estimacion de datos faltantes.

Se trata el caso de series de tiempo diarias de temperatura y esti-
macion de datos faltantes en una aplicacion en Espafia.

Modelos de umbrales TAR (Threshold Autoregresive), consti-
tuyen una nueva alternativa para abordar la modelacion de las
series de tiempo de precipitacion y estimacion de datos faltantes.

Mirén et al. (2006)

Nieto (2008);
Fierro-Renoy (s. f.)

Cepeda y Bermudez Modelos bayesianos, aplicados a series de caudales y permiten
(2012) establecer la relacion funcional con series de precipitacion.

Fuente: elaboracién propia

Existen diversas aplicaciones de los modelos ARIMA en el modelamiento de series
de precipitacion y de datos meteoroldgicos y climaticos. En casos puntuales, se han
propuesto modelos estocasticos como técnicas de generacion de escenarios futuros
de cambio climatico, teniendo en cuenta la simulacion y el modelamiento de preci-
pitacién mensual y el promedio mensual de temperatura, por ejemplo, para zonas
como el sur de Iran, particularmente para la estacion sinoptica Shiraz (Babazadeh
y Shamsnia, 2014). En este estudio, se tomo una serie de datos de precipitacion y
de promedio de temperatura mensual correspondiente a un periodo de veintiun
anos; basado en los modelos ARIMA se usaron métodos de autocorrelacién y au-
tocorrelacion parcial con el fin de obtener modelos adecuados de pronoéstico de
precipitaciéon mensual y de promedios de temperatura mensual.

La metodologia de apropiacion de los modelos ARIMA consistio en tres fases:
identificacion del modelo, estimacion de parametros y prueba de diagndstico. Como
resultado de la investigacion, se logré obtener un modelo apropiado para la estima-
cién de valores de precipitacion en la estacion Shiraz ARIMA (0,0,0)x(2,1,0),; asi
mismo, se obtuvo el modelo ARIMA (2,1,0)x(2,1,0) , para la estimacion del prome-
dio de la temperatura mensual.

En este contexto, El-Fandy et al. (1994) utilizan los modelos ARIMA para iden-
tificar niveles estacionarios de inundaciones para el rio Nilo en El Cairo (Egipto) y
modelar la precipitacion anual sobre Etiopia. El autor toma como base una serie de
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registros de datos de inundaciones y niveles del rio Nilo durante un periodo de 835
anos (622 a 1457), incluyendo periodos mas recientes (1907-1984), y las tendencias
de lluvias y zonas de descargas de algunos rios del este y centro de africa.

Se utilizaron funciones de autocorrelacion y de autocorrelacion parcial con
el fin de obtener modelos ARIMA apropiados para los datos registrados y su
posterior prondstico. Los métodos utilizados para el analisis de los datos fueron:
1) periodograma? para la deteccién de patrones periddicos en un contexto de ruido
blanco; y 2) andlisis de tendencias. Con el fin de construir el modelo ARIMA para
estos datos, se utilizaron solo 400 afos de los 835 evidenciados (622-1021 d. C.), y
se calcularon las autocorrelaciones y las autocorrelaciones parciales. Con base en
estos calculos y después de identificar varios modelos, se obtuvo el modelo ARIMA
(1,0,1) (3,1,0),,, el cual es un insumo para el prondstico de valores futuros de los
niveles de inundacion estacional del rio Nilo. Por otra parte, para el modelamiento
y el pronoéstico de lluvias en Etiopia, se identificé el modelo ARIMA (1,0,0) (1,1,0) .

A su vez, Shamsnia et al. (2011) utilizan los modelos ARIMA como métodos
estocasticos para el modelamiento de parametros climaticos. En su investigacion,
emplearon datos de veinte aflos de humedad relativa y de temperatura y precipita-
ci6n promedio mensual en la regién de Abadeh, en Irdn, y obtuvieron los siguientes
modelos: a) ARIMA (0,0,1)x(1,1,1),, para el modelamiento de la precipitacion,
b) ARIMA (2,1,0)x(2,1,0) , para la temperatura promedio mensual y c) ARIMA
(2,1,1)x(1,1,0),, para humedad relativa. Para el estudio de los datos de temperatura
promedio mensual, se tomo6 un periodo de cuarenta afos (1959-1998) con base
en las funciones de autocorrelacion parcial y de autocorrelacion total, asi como el
control de la normalidad de los residuos.

Bernal et al. (2011) emplearon el siguiente modelo ARIMA para la estimacién
de datos faltantes: (0,1,1))((0,1,1)12 . Este modelo posee una diferencia estacional y
no estacional de orden 1 y dos coeficientes que representan componentes aleato-
rios: uno estacional y el otro no estacional.

El modelo ARIMA (p,d,q)x(BD,Q), se puede describir asi (Guerrero, 1991):
o(B)P(B )V V. Z=0(B)O(B")a,
Para el caso particular del modelo, queda expresado:

V'V, Z=(1-6, B)(1-0B")a,

2 Método de analisis de series de tiempo basado en el supuesto de que una serie de tiempo de ana-
lisis se puede descomponer como una suma de ondas seno y coseno con diferentes frecuencias.
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Z:Es la serie de precipitacion mensual

a; Corresponde al componente aleatorio

V': Es el operador de diferencia de orden 1 no estacional

V,,!: Es el operador de diferencia de orden 1 estacional (E=12)
0,:Es el coeficiente no estacional vinculado con a,

0,:Es el coeficiente estacional vinculado con a,

De esta forma, se expresa la variabilidad de la serie de tiempo de precipitacion di-
ferenciada como una suma ponderada de choques aleatorios representados en los
a,'s, donde los valores de los coeficientes representan las ponderaciones.

Este modelo supone que la serie de tiempo que se modela Y =V! V. Z es una
serie de tiempo estacionaria. Acorde con Montgomery et al. (2008), es aquella que
“muestra una variabilidad similar en el tiempo, caracterizada por una distribucion
de probabilidad constante en el tiempo”. Se define como estacionaria (débil) si sa-
tisface: 1) el valor esperado de la serie no depende del tiempo y ii) la funcién de
autocovarianza definida como Cov(y,y,,,) para cualquier rezago k es solo funcién
de k'y no del tiempo; asi y, (k)=Cov(y,y,,,)-

Montgomery et al. (2008) describen las siguientes etapas para construir un
modelo ARIMA: i) identificacion del modelo, ii) estimacidon de parametros
y iii) verificacién de diagndstico. Esta tltima etapa se denomina también “valida-
cion o verificacion de supuestos” (Guerrero, 2003). Estos pasos se ilustraran con un
ejemplo.

Los modelos ARIMA que se emplean corresponden a modelos ARIMA esta-
cionales para las series mensuales de precipitacion, pues la estacion corresponde a
doce meses. Desde el punto de vista climatoldgico, este analisis esta relacionado con
la variabilidad intraestacional de la precipitacion.

En la figura 1.2, se ilustran los componentes de los modelos ARIMA para las
series mensuales de precipitacion y su interpretacion: i) componente autorregresivo
no estacional, ii) componente autorregresivo estacional, iii) componente aleatorio
no estacional y iv) componente aleatorio estacional.
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Figura 1.2. Interpretacion de los modelos ARIMA para el
analisis de series mensuales de precipitacion

Modelo General Multiplicativo ARIMA (Box y Jenckins,
1976), también denominado como Procesos combinados
no estacionales y estacionales (Pankratz, 1991); esta
alternativa de estos modelos para series hidro-meteorol6-
gicas, poseen una limitaciéon cuando las series son largas Esta relacionado con el concepto de
o tienen una alta variabilidad (Barbulescu et al., 2010) autocorrelacion y correlacion serial (Duchon
y Hale, 2012) y con el concepto de
“persistencia meteoroldgica’, que
corresponde a la dependencia estocastica de
la variable con su propio pasado y vinculado
Componente con la funcién de autocorrelacion (Wilks,
No estacional 2006; Vyushin et al. 2012)

Serie de tiempo de
precipitacién mensual,
ejemplo de transformacién
(diferencia estacional (12)

Vinculada con variabilidad intraestacional, los
valores de precipitacion tienden a ser similares en
cada uno de los meses al compararlos entre los
afos de analisis, por ejemplo, los eneros respecto a
de orden 1) Componente los valores de precipitacion tienden a ser
Autoregresivos similares. Es importante tener en cuenta que
cuando ocurren eventos El Nino y La Nifa los
voliumenes de lluvia se alteran, evidencidandose
con el anlisis de las anomalias absolutas o
estandarizadas (Mesa et al., 1997; Montealegre y
Componente Pabdn, 2000: Pabon y Montealegre, 2017,
Estacional Ideam-UNAL, 2018)

Se refieren a choques aleatorios de corto plazon (uno
o dos meses). Su efecto se ve reflejado en los
coeficientes estimados asociados a dichos choques
con rezados de orden 1 o 2. Se puede complementar
esta interpretacion con la descripcion que realizan
Storch y Zwier (1999) en lo referente al “rol del
ruido” en la introduccién del capitulo de series de
tiempo y procesos estocésticos, en el cual las series se
expresan como una suma de un componente

Componente . i
deterministico y un componente aleatorio.

No estacional

Corresponde a choques aleatorios

Componente ¢ ) .

AlsieEes estacionales, por ejemplo choques asociados
Componente a 12 meses, su efecto se estima en los
Estacional coeficientes con rezago 12.

Fuente: elaboracion propia

1.6 Algunos modelos ARIMA identificados

para la zona del Bajo Magdalena
A continuacion, se describen algunos modelos ARIMA que se identificaron para la
region climatica del Bajo Magdalena:

a. El modelo ARIMA (0,1,1)x(0,1,1) o combinaciéon de choques aleatorios:
componente no estacional (mes anterior) y componente estacional (doce
meses), la serie que se modela es la serie de incrementos de meses sucesivos
de incrementos anuales, evidencia de series que poseen tendencia.
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V'V, Z=(1-6, B)(1-0B")a,

. El modelo ARIMA (0,0,0)x(0,1,1) ,: combinacién de choques aleatorios:
componente estacional (doce meses), la serie que se modela es la serie de
incrementos anuales, evidencia de series que poseen tendencia.

v, Z=(1-0B2)a,

. El modelo ARIMA (0,0,I)X(O,l,l)u: combinaciéon de choques aleatorios:
componente estacional (doce meses), la serie que se modela es la serie de
incrementos anuales, evidencia de series que poseen tendencia.

v, Z=(1-0,B)(1-0B")a,

. El modelo ARIMA (1,0,0)x(0,1,1),,: combinacién de componente autorre-
gresivo (mes anterior) y choques aleatorios: componente estacional (doce
meses), la serie que se modela es la serie de incrementos anuales, evidencia
de series que poseen tendencia.

(1-9,B)V,) Z=(1-0B"?)a,

. El modelo ARIMA (l,O,l)x(O,l,l)IZ: combinaciéon de componente autorre-
gresivo (mes anterior) y choques aleatorios: componente no estacional (mes
anterior), componente estacional (doce meses), la serie que se modela es
la serie de incrementos anuales, evidencia de series que poseen tendencia.

(1-0, B)V, Z=(1-6, B)(1-0B")a,

El modelo ARIMA (2,0,0)x(0,1,1)12: combinaciéon de componentes autorre-
gresivos (uno y dos meses anteriores) y choques aleatorios: componente no
estacional (mes anterior), componente estacional (doce meses), la serie que
se modela es la serie de incrementos anuales, evidencia de series que poseen
tendencia.

(1-0, B-0, B)V,,' Z=(1-6, B)(1-0B")a,

. Elmodelo ARIMA (3,0,0)x(0,1,1), ,: combinacién de componentes auto-regre-
sivos (uno, dos y tres meses anteriores) y choques aleatorios: componente no
estacional (mes anterior) componente estacional (doce meses), la serie que se
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modela es la serie de incrementos anuales, evidencia de series que poseen
tendencia.

(1-9, B-0, B0, B)V,, Z=(1-6, B)(1-0B")a,

A continuacion, se presenta un ejemplo de un modelo ARIMA:

Modelo ARIMA (1,0,1)x(0,1,1) ,
Como se observa en la figura 1.3, la serie de tiempo de la precipitacion mensual
evidencia una tendencia a incrementar (ver linea de tendencia punteada).

Figura 1.3. Serie de tiempo de precipitacion mensual estacién 2502035 (Guaranda)

12000

1.0000 |

8000

6000

m
e
n
s
v
a
I

4000

iw33)

2000

3 O =~ A U ® - —~ad N

00

ene-67
may-68 7
sop-69 |
ene-71 7
may-72
sep-73
ene-75
may-76
sop-77
ene-79
may-80
sop-81
ene-83
may-84 1
sep-85
ene-87
may-88
sop-89
ene-91
may-92
sep-93 1
ene-95
may-96
sop-97 4
ene-99 |
may-00 7
sep01
ene-03 |
may-04
sop05 |
ene-07
may-08
sep09 |

Fuente: elaboracion propia

Figura 1.4. Serie de tiempo de incrementos anuales de
precipitacién mensual estacién 2502035 (Guaranda)

W -uE3u
0
o
73
e
-
A
TRk,
ot
T
-
-

WO 3N 3N A3 =-
30 =~y ®uD =n=nntaT
‘ g o 8 8

o o

-

Ph—

Fuente: elaboracion propia

40



Capitulo 1. Homogenizacion de series mensuales de precipitacién

Tabla 1.2. Coeficientes estimados

Coeficientes Valor estimado Error estandar Valor t calculado
Componente autorregre- —,62416 0,25059 -2,49
sivo no estacional
Componente aleatorio -,52235 0,27120 -1,93
no estacional
Componente aleatorio -,96093 0,32572E-01 -29,50
estacional

Fuente: elaboracion propia

Modelo propuesto para la serie de tiempo de precipitacion mensual z:

Zt:Z 4 1 Zt-z'ﬂ 1 Z, '91 at-1'81 ar—12+31 @1 at—13+at

t-12 t-13

Modelo estimado:

Z=Z_,0,624*Z -0,624*Z , +0,522*a, ,+0,960"a,,,+

t t-12 t-13

(0,522%0,960)*a, , +a,

En la figura 1.4, se presenta la comparacion de los valores estimados versus los va-
lores reales de precipitacion con el modelo descrito arriba. Es importante sefialar
que en los meses de diciembre de 1990, enero de 1991 y febrero de 1991, los valores
estimados por el modelo fueron valores negativos, por ello en la figura 1.5 se obser-
van estos tres valores como valores negativos. Asi mismo, estos datos realmente se
estimarian como valores ceros, pues la naturaleza de la variable analizada (la preci-
pitacion) solo tiene sentido para valores mayores o iguales a cero. Sin embargo, los
datos estimados se presentan asi al lector, pues fueron los valores obtenidos por el
modelo ARIMA identificado.

Para la validacion de los supuestos, se emplean las siguientes pruebas estadisti-
cas: i) normalidad de los residuales: Shapiro-Wilk (1965); ii) no autocorrelacion de
los residuales: Ljung-Box (1978); y iii) varianza constante: prueba de Levene (1960).

En la figura 1.6, se presenta el histograma de los residuales; se observa una cola
a la derecha que indica que el modelo subestima los valores extremos de precipi-
tacion. En la figura 1.7, se presenta el grafico percentil-percentil, alli se evidencia
que algunos residuales se alejan de los valores esperados bajo el supuesto de nor-
malidad, de acuerdo con los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk de 0,981 y
p-valor 0,00. De esta forma, se concluye que los residuales no provienen de un mo-
delo probabilistico normal, pues al observar los veinte valores extremos que hacen
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generar la cola a la derecha de la distribucion de los datos, se evidencia que ocho
de dichos meses corresponden a meses con ocurrencia de eventos La Nifia y dos de
ellos corresponden a fechas de ocurrencia de eventos El Nifio. Entonces, este mode-
lo ARIMA tiene la limitacion de no estimar los valores extremos de forma adecuada
y por ello no se cumple el supuesto de normalidad. Aun cuando se tiene esta limi-
tacion, la aproximacion de los modelos ARIMA permite analizar la variabilidad
temporal de las series mensuales de precipitacion y contribuye a tener en cuenta la
persistencia meteoroldgica representada por el coeficiente de tipo autorregresivo
no estacional en el modelo planteado.

Figura 1.5. Comparacion de valores reales versus estimados
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Figura 1.6. Histograma de los residuales
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Figura 1.7. Grafico percentil-percentil de los residuales
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Para la validacién de segundo supuesto de no autocorrelacién temporal, en las fi-
guras 1.8 y 1.9 se presentan las funciones de autocorrelacion total y parcial de los
residuales. Alli se observa que no hay autocorrelaciones que superen los limites
de confianza; adicionalmente, el estadistico de Ljung-Box para rezagos (meses) es
20,19 y el p-valor es 0,686. Por lo tanto, se concluye que no hay evidencia de auto-
correlaciones significativas hasta el rezago de veinticuatro meses.

Figura 1.8. Funcién de autocorrelacion total de los residuales

Residuales_Guaranda

O Coeficiente

1,0 4 | Limite de confianza
superiar

b— Limite de confianza
inferior

0.5 4

ACF

0.0 o~O ™) o=oc

0,5

LA S S S S S
10 11 1243 1415 1517 181920 212223 24
um. de retardos

Z o

Fuente: elaboracion propia

43



Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad
en estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

Figura 1.9. Funcién de autocorrelacién parcial de los residuales
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Respecto al supuesto de varianza constante, se definieron ocho grupos de meses
consecutivos de los valores de los residuales; en la figura 1.10 se ilustran los graficos
de caja de cada uno de los grupos. Alli se observa que la variabilidad de cada grupo
es aproximadamente igual; sin embargo, grupos como el 1,4 y el 7 tienen algunos
valores atipicos y atipicos extremos, lo cual hace incrementar su variabilidad. Para
evaluar si hay varianza constante (homogeneidad), se emplea la prueba de Levene
cuyo valor es 1,559 y el p-valor respectivo es 0,145; por lo tanto, no hay evidencia
para rechazar la hipétesis de varianzas diferentes en los ocho grupos, y de esta for-
ma se concluye que los residuales tienen varianza constante.

Después de describir los resultados del modelo ARIMA para esta estacion de
Guaranda, se vislumbra el reto de plantear un modelo de funcion de transferencia o
un modelo de regresion dindmica (Pankratz, 1991), incluyendo como serie de tiem-
po predictora un indicador que permita tener en cuenta las ocurrencias de eventos
El Nifo y La Nifa; por ejemplo, el indice oceanico de El Nifio (ONI, por sus siglas
en inglés). Esto considerando que la falta de la normalidad de los residuales se debid
en 50 % a valores que el modelo ARIMA propuesto no logra modelar en los valores
extremos coincidentes con fechas de ocurrencia de estos eventos. Por lo tanto, se es-
pera que esta serie de tiempo del ONI contribuya a explicar la variabilidad temporal
de la precipitacion, en particular para estas fechas.
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Figura 1.10. Grificos de caja de cada uno de los ocho grupos de residuales conformados
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Fuente: elaboracion propia

Otra alternativa que se visualiza es considerar que los meses identificados como da-
tos que hacen perder la normalidad en los residuales se pueden pensar como meses
identificados como valores atipicos aditivos o valores atipicos vinculados con un
cambio temporal de los valores de precipitacion; es decir, esta altima alternativa
es plantear un modelo ARIMA desde el punto de vista del andlisis de intervencion
(Wei, 2006), que se deriva de la ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifia. A manera
de ilustracion, Ramos (2013) analizo la duracién de los eventos El Nifio y La Nina,
acorde con el ONL

Enla figura 1.11, se visualiza la duracion del evento La Nifia de veinticuatro me-
ses, el cual inici6 en julio de 1998 y finalizd en junio del 2000; en este periodo uno
de los meses que estuvo vinculado como valor extremo que no logro ser estimado
por el modelo ARIMA fue diciembre de 1999; el valor real fue 373 mms y el valor
estimado por el modelo fue de 90 mms. En este contexto, Montealegre (2013) sefia-
la cdmo la precipitacion es modulada por fluctuaciones de indicadores relacionados
con la ocurrencia de El Nifio y La Nifia para el departamento de Cundinamarca, y
para ello propone la metodologia de alteraciones mas probables de precipitacion
derivadas de la ocurrencia de dichos fendmenos en el marco del PRICC.
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Figura 1.11. Valores del ONI en el periodo de la ocurrencia
del evento La Nifa (julio de 1998 a junio de 2000)
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Fuente: elaboracion propia

Otros meses en los cuales se evidencié que el modelo no estima el valor extremo
fueron octubre de 1974 y julio de 1975, pues los valores reales de precipitacion fue-
ron 806 y 664 mms, respectivamente, y los valores estimados para estos dos meses
fueron 495,7 y 359,1 mms. En la figura 1.12, se presentan los valores del ONI para
el periodo de ocurrencia de La Nina de mayo de 1973 a mayo de 1976.

Figura 1.12. Valores del ONI en el periodo de la ocurrencia
del evento La Nifla (mayo de 1973 a mayo de 1976)
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1.7 Familia de modelos ARIMA

De acuerdo con el conjunto de modelos ARIMA identificados en la zona de estudio,
en el mapa 1.4 se presenta cada uno de los modelos en las estaciones meteoroldgicas
analizadas. Se observa que los modelos con los componentes tipo autorregresivo
(ver en el mapa 1.4 etiquetas de los modelos identificados con las letras AR) se con-
centran en lugares proximos a los municipios en el circulo grande azul como Achi,
Sucre, zona sur de Magangué, Pinillos, Altos del Rosario, Barranco de Loba, San
Martin de Loba, Hatilo de Loba, Margarita y San Francisco. Esta misma tendencia
se visualiza en la zona del circulo azul pequeio en los municipios de Tamalameque,
Chimichagua, zona occidental de Pailitas y El Banco. En contraste, en las zonas de
color rojo se evidencian los modelos ARIMA que poseen una estructura temporal
tipo aleatoria (ver en el mapa etiquetas de los modelos identificados con las letras
CA); estas zonas estan mas proximas a la zona costera Atlantica y en el circulo
grande rojo coinciden con zonas de presencia de ciénagas en los municipios de San
Marcos, Caimito, San Benito Abad, Galeras, El Roble, Corozal y zona suroriental
de Pueblo Nuevo.

1.8 Identificacion de la tendencia en las
series de tiempo de precipitacion

Para el analisis de tendencia de las series de tiempo de precipitaciéon mensual, se
planted la relacion de tipo lineal de la precipitacion mensual versus el tiempo para
los afios disponibles de cada estacion meteoroldgica, se estimo la pendiente de mo-
delos de regresion lineal simple y luego se realizé el mapa de interpolacién de estos
valores de las pendientes. Un enfoque metodoldgico similar es ilustrado por Liu
et al. (2015), quienes emplean la prueba de Mann-Kendall para el analisis de la
tendencia de las series de tiempo y muestran su aplicaciéon para un conjunto de
estaciones en China.

Para cada estacion, se planted el siguiente modelo de regresion:
Z=P,+B,*t+¢

Z: Precipitacion mensual

B,: Constante del modelo

B,: Pendiente del modelo

€: Componente aleatorio
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En la figura 1.13, se ilustra un ejemplo para la estacién 25020030, estacion me-
teoroldgica Guacamayo, en el municipio de Achi, Bolivar, en la jurisdiccion de la
Corporacién Autonoma Regional del Sur de Bolivar (CSB). Alli se evidencia una
tendencia al incremento en los valores de precipitacion y el valor de la pendiente
corresponde a 0,0108, lo cual significa que por cada mes transcurrido la precipita-
cién ha tendido a aumentar 0,0108 mms.

Al analizar los valores de las pendientes de todas las estaciones meteoroldgicas,
se presenta el mapa 1.5 de las tendencias. Las subzonas de tonalidades verde oscuro
indican una tendencia a incrementar los valores de precipitacion y las tonalidades
de color amarillo oscuro indican zonas con evidencia histoérica de disminuir con
mayor intensidad. Teniendo en cuenta el analisis referido en el apartado anterior,
en las zonas donde predomina la familia de modelos ARIMA con énfasis en el com-
ponente autorregresivo se evidencian tendencias al incremento en los valores de
precipitacion. En contraste, se evidencia en general que en las zonas de modelos
ARIMA predomina el componente aleatorio y la tendencia a incrementar es débil,
tienden a mantenerse los valores de la climatologia normal. En este contexto del
analisis de tendencias que se visualizan en el mapa 1.5, la interpretacion es que
dichas tendencias constituyen una evidencia de la sefial de cambio climatico en la
zona climatolégica del Bajo Magdalena.

Figura 1.13. Serie de tiempo de precipitacion
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1.9 Bisqueda de una seial en la precipitacion relacionada
con la ocurrencia de eventos El Nino y La Nina

Las series de tiempo de precipitacidn mensual pueden evidenciar diferentes sefiales
asociadas al patron estacional, otras sefiales pueden estar vinculadas con la varia-
bilidad climatica extrema asociadas a la ocurrencia de eventos El Nifio y La Nina,
y otras pueden vincularse al cambio climatico, como se indic6 en el apartado ante-
rior. Bernal et al. (2014) presentan un andlisis para la identificacion de estas sefiales
empleando la técnica de Analisis Factorial Dindamico (AFD) (Zuur, 2010). A conti-
nuacidn, se ilustra una sintesis de estos resultados.

El AFD permite extraer un conjunto de factores comunes para once series de
tiempo que se analizaron en la zona de estudio; los tres primeros factores permiten
brindar la siguiente interpretacion: el primero esta relacionado con el patrén es-
tacional de la precipitacion, y el segundo evidencia la tendencia de incremento de
los valores de precipitacion, probablemente relacionada con una sefial de cambio
climatico.

Enla figura 1.13, se presentan las series superpuestas del factor tres y el ONI con
rezado de orden cinco. Los valores positivos del ONI identifican épocas de even-
tos El Nifio (linea roja) y los valores negativos identifican épocas de ocurrencia de
eventos La Nifia (linea roja). Se observa que el factor tres identificado presenta valo-
res asimétricos con los valores ONI; sin embargo, no hay una total correspondencia
de asimetria (linea azul), pues después de agosto de 1999 el ONI toma valores muy
negativos y el factor tres cambia de patron temporal. En la figura 1.14, se comple-
menta esta descripcion; alli se ilustran las dos series de tiempo de promedio mévil
de orden 12, lo cual permite evidenciar la correspondencia del ONI (con rezago de
orden cinco) con el factor tres.
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Figura 1.14. Factor tres identificado y la serie de ONI con rezago cinco meses
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Figura 1.15. Series de tiempo de promedio mdévil de
orden 12 del ONI (rezago 5) y el factor
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1.10 Deteccion de puntos de cambio en los
valores promedio de precipitacion

Segun los valores de precipitacion para cada uno de los meses, se emplea la prueba
estadistica de Worsley (1979), con el fin de detectar cambios en los valores prome-
dio de precipitacion. Estos analisis relacionados con deteccién de cambios han sido
abordados por autores como Beaulieu et al. (2012), quienes refieren algunos méto-
dos para la deteccion de cambios, entre ellos: i) cambios en el promedio y varianza,
ii) uso de modelos de regresion, iii) uso de métodos no paramétricos (Pettitt, 1979).
Estos métodos se proponen cuando las variables climatoldgicas no son normales, y
proponen un método de deteccion de cambios que incluye la estructura de autoco-
rrelacion de las series de tiempo empleando el enfoque del criterio de informacién
de Schewartz.

Otros autores como Rodionov (2004) han propuesto el uso de pruebas esta-
disticas para detectar cambios en el promedio y la varianza empleando pruebas
sucesivas con estadisticos como t-student y F. Rodriguez et al. (2010) y Bernal et al.,
(2009) emplearon la metodologia de Rodionov para el andlisis de deteccion de cam-
bios en series de precipitacion y su relacion con el cambio de uso del suelo en una
region de los Andes colombianos. Thompson y Sieber (2012) analizaron los cam-
bios considerando el contexto de la no linealidad de las series de tiempo, aspecto
también referido por Beaulieu et al. (2012), quienes sefialaban cuales cambios para
series climdticas de larga longitud como la temperatura global pueden evidenciar
cambios abruptos y no linealidades.

Autores como Kundzewicz y Robson (2004) presentan una revision de mé-
todos para la deteccion de cambios en datos hidrolégicos y cambios de salto en
el promedio, entre ellos: i) prueba de cambio puntual en la mediana de Petit,
ii) prueba de Mann-Whitney, iii) prueba de sumas acumuladas-distribucion
libre, iv) prueba de Kruskal-Wallis, v) pruebas de desviaciones acumuladas y
vi) prueba de t-student; y sefialan la importancia de analizar los supuestos de
las pruebas y las alternativas de pruebas basadas en métodos de remuestreo:
permutaciones y bootstrap.

Stépanek (2008) y Stépanek et al. (2009), en el software Anclim®, implementan va-
rias pruebas estadisticas para la deteccion de puntos de cambio, entre ellas: Worsley,
Mann-Whitney, Pettitt, desviaciones acumuladas y t-méaxima penalizada. Chiew y
Siriwardena (2005) ilustran el uso de métodos de deteccion empleando el software
Trend® como la prueba de distribucion libre de suma acumuladas (CUSUM).
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Barbulescu et al. (2010) describieron algunos métodos para la deteccion de
cambios bayesianos: i) prueba de Buishand (1982, 1984), ii) prueba de Lee y
Heghinian (1977); para la deteccion de multiples puntos de cambio: procedimiento
de segmentacion de Hubert (1989, 2000), prueba de Kruskal-Wallis (Seskin, 2007;
Kundzewicz y Robson, 2000). En el contexto de monitoreo ambiental, Manly (2009)
ilustra el uso de las cartas CUSUM para detectar cambios.

A continuacién, se describe la prueba de Worsley y se presenta un ejemplo de
su aplicacion.

El proposito de la prueba es detectar un cambio en el promedio de una serie de

tiempo después de m observaciones. Asi, se consideran dos niveles en la serie de
tiempo, definidos asi:

Nivel 1: E(x)=u, i=1,2,...m
Nivel 2: E(x)=pu+A, i=m+1,m+2,...,n
Donde A indica la magnitud del cambio del nivel 2 en relacién con el nivel 1.

Para definir el estadistico de la prueba de Worsley, se emplean las siguientes
expresiones:

Las desviaciones acumuladas:

§'=0,8"=)(xx), k=12,..,n

EL k
Zk :T’ k=1,2,...,n

k

Zk*:[k(n _k)]—O,S Sk*; k=112’"'ln

D2= E (X,-'})Z
) i=1 n

(n-2)%V
W= Gy

El estadistico de la prueba se define como V = max| Z, |. Los valores criticos de
este estadistico se pueden ver en la tabla definida por Worsley (1979) y sefialada por
Chiew y Siriwardena (2005) en el software Trend®.

A continuacion, se presenta un ejemplo de la prueba de Worsley:
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Algunos puntos de cambio identificados se ilustran a continuacion, en las figuras
1.16 y 1.17, para una muestra de series mensuales de las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la region (Barrios, 2013).

Figura 1.16. Cambio de nivel mes diciembre estacion 2502035 (Guaranda)
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Fuente: elaboracion propia
Figura 1.17. Cambio de nivel mes enero estacion 2502040 (segmento gris)
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Mientras que las series mensuales de las estaciones 2502040 (Libra Arriba) y
2502076 (Santiago Apdstol) presentan cambios de nivel con un aumento en el pro-
medio del 71,4 % y el 39,1 %, respectivamente, en la estacion 2502035 (Guaranda)
se presenta una disminucion del promedio del 26,7 %. Puede notarse que para las
series mensuales mostradas los puntos de cambio coinciden, generalmente, con la
presencia de un registro extremo que afecta su variabilidad. En este sentido, la figu-
ra anterior permite identificar la vinculacion de estos cambios con la ocurrencia de
fenémenos de variabilidad climatica interanual extrema o con factores no climati-
cos relacionados con cambios en los métodos de medicion y las condiciones de la
estacion meteoroldgica.

Figura 1.18. Cambio de nivel mes septiembre estacion 2502076 (Santiago Apdstol)
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Fuente: elaboracion propia

1.11 Identificacion de estaciones meteoroldgicas vecinas

El andlisis de vecindad requiere, como paso previo, la definicion del radio de co-
rrelacion espacial en la region, entendido como la distancia en la cual existe una
autocorrelacion significativa entre los valores de precipitacion media anual mul-
tianual, teniendo en cuenta los cuatro criterios definidos para la identificaciéon de
estaciones vecinas. La definicién de este parametro se lleva a cabo empleando los
resultados del célculo del indice de Moran para diferentes rangos de distancia entre
estaciones meteorolégicas, usando el software PASSAGE®.
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Algunos autores que han abordado este tema son Boulanger et al. (2010),
quienes han incluido criterios de vecindad de estaciones para los procesos de ho-
mogenizacion y control de calidad; en particular, analizan el caso de temperatura
y precipitacion diaria para Argentina. De igual forma, Domonkos (2014) emplea
estaciones de referencia para el proceso de homogenizacion desde el punto de vista
de considerar una composicion de series de tiempo de precipitacion en la zona de
estudio; teniendo la estructura de correlacion espacial, el autor sefiala la importan-
cia de la metodologia para condiciones en la estacién de invierno: lluviosas y con
presencia de nieve. Datsenko et al. (2002) emplean el coeficiente de correlacion
para cuantificar el grado de asociacion entre los valores de temperatura para dife-
rentes estaciones meteorologicas en el proceso de homogenizacion y presentan un
estudio de caso para Suecia. Sensoy et al. (2007) recopilan algunos aspectos a tener
en cuenta para las estaciones vecinas, entre ellos: i) densidad de la red de estaciones,
ii) problemas de cobertura de la red, iii) tipo de elemento meteoroldgico analizado,
iv) escala temporal, v) region climatoldgica y vi) no homogeneidad en estaciones
vecinas. Y Bernal et al. (2012) describen algunos aspectos relacionados con la iden-
tificacion de estaciones vecinas, en particular, sefialan como Ramos-Calzado et al.
(2008) emplean el estadistico chi cuadrado para el andlisis de estaciones vecinas y
conocer el grado de similitud entre ellas.

Con este proposito, se miden inicialmente las distancias entre todos los pares
posibles de estaciones en el drea de estudio, como se ilustra en la figura 1.19, en la
que cada punto representa una distancia entre dos estaciones, con lo que se observa
que la maxima distancia hallada es de 273,0 km.

Figura 1.19. Medicién de distancias entre pares de estaciones meteorologicas
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Fuente: elaboracién propia.
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Con estos resultados, se establecen veinte rangos de distancia, con criterio de igual
nimero de observaciones en cada rango, para el célculo del coeficiente de corre-
lacién. El resultado esperado es que a medida que se incremente la distancia entre
pares de estaciones, la fuerza de correlacion disminuya. Sin embargo, se evidencié
que para el rango de distancia menor, de 0 a 25,8 km, el indice de Moran tiene un
valor muy bajo de 0,128. Los rangos definidos y el valor del indice para cada uno de
ellos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1.3. Rangos de distancia e indice de correlacién de Moran

Distancia (km) .
Rango Indice de Moran
Minima Maxima
1 0,0 25,8 0,128
2 25,8 36,9 0,661
3 36,9 46,1 0,477
4 46,1 53,8 0,346
5 53,8 61,3 0,193
6 61,3 68,4 0,141
7 68,4 7552 0,073
8 7552 81,5 0,021
9 81,5 88,1 -0,050
10 88,1 95,2 -0,100
11 95,2 102,0 -0,210
12 102,0 108,7 -0,267
13 108,7 116,7 -0,296
14 116,7 124,3 -0,282
15 124,3 13355 —-0,373
16 133,5 142,5 -0,385
17 142,5 154,2 -0,330
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Distancia (km)
Rango Indice de Moran
Minima Maxima
18 154,2 168,4 -0,333
19 168,4 189,4 -0,247
20 189,4 273,0 -0,062

Fuente: elaboracion propia.

Figura 1.20. Correlograma de precipitacion para diferentes rangos de distancia
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Fuente: elaboracién propia.
A manera de ejemplo, la figura 1.21 muestra la distribucion espacial de los valo-
res de precipitaciéon promedio anual a nivel multianual, en la que las estaciones
meteoroldgicas se muestran como puntos cuyo tamano e intensidad de color au-
menta a medida que lo hace el valor de lluvia. De igual forma, el circulo en la figura
representa el radio de correlacion espacial en la region, con el fin de realizar una
aproximacion geométrica del resultado del radio de correlacion espacial referido

anteriormente.
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Figura 1.21. Distribucién de la precipitacion y rango de correlaciéon espacial
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Fuente: elaboracion propia.

Los restantes criterios definidos para la identificacion de estaciones vecinas estan
relacionados con la ubicacion de estas en un rango especifico de precipitacion y
elevacion, y con su localizacion en una subregion hidrografica. Para este ultimo
criterio, se tiene en cuenta la informacién consignada en el mapa 1.2 de las subre-
giones hidrograficas.

La verificacion del cumplimiento de los cuatro criterios para la identificacién
de estaciones vecinas se realiza utilizando la macro de aplicaciéon implementada en
Microsoft Excel’, elaborada por Julio César Vargas y Rubén Dario Mateus, que fue
desarrollada como parte de los avances en temas de homogenizacion de series de
tiempo desde el punto de vista metodoldgico y su aplicacion en regiones climato-
légicas, en el marco del Contrato 086-2010 de la Subdireccion de Meteorologia del
Ideam durante el afio 2010.

En dicho desarrollo, se retomaron experiencias previas (Martinez et al., 1996;
Nieto y Ruiz, 2002; Barrero y Sabogal, s. f.; Montealegre, 1990; Zea, 1995), y al-
gunos de los avances referentes a la homogenizacion se presentaron al Congreso
de Meteorologia celebrado en marzo de 2011 (Bernal et al., 2011) en la ciudad de
Bogota. La macro de aplicacion, que permite identificar pares de estaciones vecinas
mediante la practica de los criterios referidos, obtuvo una segunda versién en el
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desarrollo del proyecto de investigacion institucionalizado en el que se suscribe la
presente publicacion, lo que la faculté para la consulta de informacion climatica y
espacial por parte del usuario, la actualizacion de las bases de datos para el ingreso
de nuevas regiones climaticas, la optimizacion de los procesos de analisis y la elabo-
racion de las curvas de dobles masas.

Figura 1.22. Pantalla inicial macro de aplicacion
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Fuente: Bernal et al. (2011)

Los resultados desplegados para los pares de estaciones vecinas por la macro de
aplicacion son agrupados por subregiones hidrograficas, atendiendo a los crite-
rios de identificacion y contando con cinco de ellas que son: Arroyo Corozal, Bajo
Cesar, Bajo San Jorge-La Mojana, Directos al Bajo Magdalena y Directos al Bajo
Cauca-Ciénaga La Raya. Para cada subregion hidrografica, los resultados logrados,
considerando las 87 estaciones procesadas previamente, se agrupan en matrices de
doble entrada como se muestra en la tabla 1.4.
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Tabla 1.4. Matriz de estaciones vecinas subregién Bajo Cesar

=N 1 = N 10 ©° > N N -« A
S I I N O ) ) ° 2N > )

L. S =) =) S S S S S S — - )
Codigo S 9 g g I S 9 I 9 N N Vecinas
L n n N n N n n N n n
N N N N N N N 5 N N N
2502009 X X X X X 5
2502025 X X X X X 5
2502026 X 1
2502027 X X X X X 5
2502065 X X X X X 5
2502066 X X X X X 5
2502067 X X 2
2502069 X X 2
2502092 X X 2
2502124 X 1
2502164 X X X X X 5

Fuente: elaboracion propia.

1.12 Homogenizacion de series de tiempo

Después de la identificacion de estaciones vecinas en la region de estudio, en los ca-
sos en que se identificé mas de una estacion vecina se procedio a escoger la estacion
de referencia mas apropiada teniendo en cuenta los criterios referidos para este fin.
De tal forma, se obtuvieron 64 pares de estaciones vecinas para la elaboracion de la
curva de dobles masas, que se realizd tanto para la totalidad de la serie de tiempo,
como para cada mes en la estacion de analisis.

El proceso de homogenizacion se llevo a cabo entonces para las series mensua-
les de precipitacion, cuyo punto de cambio, previamente identificado, no coincide
con un fendmeno de variabilidad climatica interanual extrema, es decir, un fené-
meno El Nifio o La Nifa, y por lo tanto se considera que es un punto de cambio
generado por factores no climaticos, como pueden ser cambios en la ubicacién
geografica de las estaciones meteoroldgicas, cambios en los instrumentos de me-
dicién, errores de medicion y observacion, y deterioro de los instrumentos de
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medicién por cumplir su vida util, entre otros. En este proceso en particular, se
utiliz6 la macro de aplicacion para la elaboracion de las curvas de dobles masas.

Figura 1.23. Elaboracion de curvas de dobles masas en la macro de aplicacién
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Fuente: Bernal et al. (2011)

A continuacion, se presentan tres ejemplos del proceso para una muestra de se-
ries mensuales de precipitacion de las estaciones 2502003 (Guacamayo), 2502065
(Hacienda El Terror) y 2502147 (Hacienda El Torno). Para la estacion de analisis
2502003 (Guacamayo), se identificé una estacion de referencia correspondiente a
la estacion 2502041 (La Candelaria) con un periodo de 44 afios en comun, por lo
cual no fue necesario aplicar los criterios de seleccion de la estacion vecina mads
apropiada.
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Tabla 1.5. Informacion de la estacién de andlisis
(2502003) y la estacién vecina (2502041)

Informacion Estacion de analisis Estacion de referencia
Codigo 2502003 2502041
Nombre Guacamayo La Candelaria
Municipio Achi San Jacinto del Cauca
Departamento Bolivar Bolivar
Periodo y longitud 1967-2010 (44 anos)

Subregion hidrografica Directos al Bajo Cauca-Ciénaga La Raya

Fuente: Ideam (2011)

Figura 1.24. Comparacion estacion de andlisis (2502003) y estacion vecina (2502041)
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Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con los puntos de cambio identificados para la serie de tiempo de preci-
pitacion en la estacion de andlisis, se encuentra que en junio de 1995 se detecta una
alteracion en el promedio de los datos que no coincide con ningun fenémeno de
variabilidad climatica interanual extrema, como se ilustra en la tabla 1.6, por lo cual
se considera que este punto de cambio se debe a factores no climaticos y se requiere
su homogenizacion.
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Tabla 1.6. Puntos de cambio estacién 2502003 (Guacamayo)

Mes Punto de cambio El Nifio La Niiia

Enero 2000 X
Febrero 1998 X

Marzo 1996 X
Abril 1999 X
Mayo 2003

Junio 1995

Julio 1989

Agosto 2006 X

Septiembre 1988 X
Octubre 1973 X
Noviembre 1987 X

Diciembre 1998 X

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con esto, se realizaron las curvas de dobles masas de la serie mensual
de julio para todo el periodo, antes y después del punto de cambio en la estacion de
analisis.

Figura 1.25. Curvas de dobles masas todo el periodo estacion 2502003
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 1.26. Curvas de dobles masas antes del punto de cambio estacién 2502003
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Fuente: elaboracién propia

Figura 1.27. Curvas de dobles masas después del punto de cambio estacion 2502003
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Fuente: elaboracion propia

Con la informacién de la pendiente de las lineas de tendencia antes y después del
punto de cambio, se establecié un factor de ajuste de la serie con un valor de 0,715y
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se realizé la homogenizacion del periodo después del punto de cambio, que corres-
ponde al periodo mas corto.

Figura 1.28. Homogenizacién mes de junio estacién 2502003
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Fuente: elaboracion propia

Para la estacién de andlisis 2502065 (Hacienda El Terror), se identificaron cinco
estaciones de referencia que son: 2502009 (Tamalameque), 2502025 (Curumani),
2502027 (Saloa), 2502066 (Zapatoza) y 2502164 (Santa Isabel). La estacion de re-
ferencia mds apropiada, segin los criterios de seleccion, es la estacion 2502025
(Curumani), con un valor de la razén de error cuadratico medio de 104,1 mm y un
periodo de tiempo de 35 afos en comun.

1.13 Anomalias promedio de precipitacion

A partir de los resultados logrados en el proceso de homogenizacion de las series
mensuales de precipitacion, se pueden obtener promedios multianuales que cuentan
con una ganancia en resolucion temporal, dada por los procedimientos aplicados
para el control de calidad de la informacién. En este sentido, la variabilidad cli-
matica puede definirse también a partir de la desviacion de los registros del clima
desde estos promedios, es decir, a partir de las anomalias. Las series de anomalias
normalizadas mensuales estan calculadas con base en informacién homogenizada.

En adicidn, se calcula el promedio de estos valores durante la ocurrencia de
fenémenos El Niflo y La Nina, con el objetivo de identificar la variabilidad tipi-
ca en relacion con la normal climatica cuando se presentan eventos extremos de
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variacion del clima a escala interanual. Estos promedios se pueden clasificar en siete

rangos, correspondientes a diferentes grados de variacion de la precipitacion en el

area de estudio, teniendo en cuenta los parametros del Ideam, como se muestra en

la tabla 1.7.

Tabla 1.7. Variacién de la precipitaciéon por anomalias promedio

Anomalias promedio

Descripcion de la

variacion de la precipitacion

Menor a -o0,7

Muy por debajo de lo normal

Entre -0,7y -0,4

Moderadamente por debajo de lo normal

Entre -0,4 y -0,1

Ligeramente por debajo de lo normal

Entre -0,1y 0,1

Normal

Entre 0,1y 0,4

Ligeramente por encima de lo normal

Entre 0,4y 0,7

Moderadamente por encima de lo normal

Mayor a 0,7

Muy por encima de lo normal

Fuente: Ideam (2013)

Los valores de anomalias promedio de precipitacion durante la ocurrencia tipica de
estos fenomenos se registran en la tabla 1.8.

Tabla 1.8. Anomalias promedio de precipitacion para fendmenos tipicos

Anomalia Anomalia Anomalia

Codigo promedio Codigo promedio Codigo promedio
El Nino | La Niiia El Nifo | La Nifa El Nino | La Nifia

2501501 | —0,090 0,062 | 2502079 | —0,484 0,255 2502129 | —0,354 0,255
2502003 | -0,560 0,475 2502080 | -0,275 0,266 2502130 | -0,468 0,062
2502004 | —0,786 0,151 2502081 -0,175 0,164 2502131 —-0,435 0,336
2502009 | —0,421 0,350 2502082 | -0,384 0,348 2502132 -0,336 0,359
2502019 | —0,245 0,348 | 2502087 | -0,232 0,330 2502133 | -0,372 0,164
2502022 | -0,354 0,146 2502088 | -0,219 0,137 2502134 -0,355 0,148
2502024 | —0,345 0,248 | 2502089 | -0,395 0,387 2502135 | -0,300 0,254
2502025 | —0,210 0,146 2502090 | —0,274 0,122 2502136 | —0,483 0,184
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Anomalia Anomalia Anomalia
Codigo promedio Cédigo promedio Codigo promedio
El Nifio | La Nifia El Nifio | La Nifia El Nifio | La Nifa
2502026 | -0,354 0,282 | 2502091 | -0,482 0,517 2502137 | -0,443 0,101
2502027 | —0,364 0,214 | 2502092 | -0,232 0,109 2502138 | -0,485 0,251
2502033 | -0,125 -0,043 | 2502094 | -0,261 0,508 2502147 | -0,213 0,141
2502035 | -0,257 0,267 2502095 | -0,384 0,284 2502149 0,260 0,130
2502037 | -0,374 0,773 | 2502096 | -0,192 0,239 2502150 | —0,344 0,125
2502039 -0,158 0,217 2502098 | -0,265 0,080 2502151 -0,504 0,258
2502040 | —0,477 0,389 2502099 | -0,170 0,137 2502154 -0,368 0,164
2502041 | —0,350 0,346 | 2502100 | -0,262 | -0,023 | 2502156 | —0,491 0,197
2502042 | —0,366 0,412 2502101 | —0,250 0,032 | 2502160 | -0,271 -0,041
2502050 | —0,332 0,212 2502102 | —0,362 0,221 2502161 | -0,197 0,033
2502053 | -0,136 0,215 2502103 | -0,361 0,219 2502162 | -0,200 0,379
2502065 | -0,385 0,020 2502104 | -0,270 0,174 2502163 0,012 0,061
2502066 | -0,429 0,354 | 2502109 | -0,401 0,282 | 2502164 | -0,134 0,092
2502067 | —-0,277 0,260 2502118 -0,362 0,207 2502166 | -0,284 0,173
2502069 | -0,448 0,229 2502119 | -0,253 0,203 | 2502502 | -0,343 0,203
2502070 | —0,267 0,148 2502120 | —0,341 0,377 2502518 | -0,254 0,072
2502071 | -0,181 0,114 2502121 | -0,173 0,083 2502519 | -0,156 0,030
2502072 | -0,056 0,098 2502124 | -0,376 0,174 2502524 | -0,473 0,461
2502073 | -0,323 0,068 2502126 | -0,480 -0,047 | 2502527 | —0,402 0,244
2502075 | —0,230 0,112 2502127 | -0,383 0,313 2502530 | —0,255 0,304
2502076 | -0,303 0,032 | 2502128 | -0,365 0,234 | 2901005 | -0,167 0,015
Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se presentan los mapas de anomalias para los fendmenos tipicos El

Nino y La Nina. Alli se ilustran las subzonas con los mayores valores de anomalias:
tonalidad mas naranja para el caso del evento El Nifio (Mapa 1.6) y tonalidad mads
azul para el caso del evento La Nifia (Mapa 1.7).
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1.14 Alteraciones mas probables de la precipitacion

La determinacion de las alteraciones mas probables de precipitacién durante la
ocurrencia de fenémenos tipicos del ciclo ENOS-Oscilacion del Sur se realiza si-
guiendo la metodologia propuesta por Montealegre (2012), en el marco del PRICC.
El algoritmo de la metodologia planteada cuenta con las siguientes etapas: i) defi-
nicién de las épocas de ocurrencia de los fendmenos El Nifio y La Nifa, ii) calculo
de los indices acumulado y categdrico, iii) calculo de frecuencias absolutas y re-
lativas, y iv) determinacién de la condicién mads probable. Estas se desarrollan a
continuacion.

1.14.1 Epocas de ocurrencia de fenémenos El Nifio y La Nifia

En primer lugar, se definieron las épocas de inicio y finalizacion de los fenéme-
nos El Nifo y La Nifia, teniendo en cuenta los valores histéricos del ONI. En las
figuras 1.5y 1.6, se pueden observar los periodos de ocurrencia de estos fenéme-
nos durante los ultimos sesenta afos.

Figura 1.29. Epocas de ocurrencia fenémeno El Nifio, basado en el ONI
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Fuente: elaboracién propia
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Para el fenémeno El Nifo, se encuentran dieciocho periodos de ocurrencia con
longitudes entre los cinco y los veinte meses de duracion, con los periodos mas
cortos en 1951, de 1969 a 1970 y de 1977 a 1978, y con el periodo mas largo entre
1986y 1988. Por su parte, para el fendmeno La Nifia se encuentran quince periodos
de ocurrencia con longitudes entre los cinco y los 37 meses de duracion, con los pe-
riodos mas cortos de 1962 a 1963, de 1967 a 1968 y de 2000 a 2001, y con el periodo
mas largo entre 1973 y 1976.

Figura 1.30. Epocas de ocurrencia fenémeno La Nifia, basado en el ONI
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Fuente: elaboracion propia

1.14.2 Indices acumulado y categoérico

Después de conocer los periodos de ocurrencia de los fendmenos en estudio en la
region y con la informacién de promedios mensuales multianuales de las series de
precipitaciéon homogenizadas en el periodo de referencia climatica, se calculan los
indices acumulados y categoricos para cada una de las estaciones.
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El indice acumulado consiste en la relacion porcentual comparativa entre i) el
valor acumulado de los registros de lluvia durante los meses de un periodo de ocu-
rrencia de los fendmenos considerados vy ii) el valor acumulado de los promedios
multianuales de estos meses durante dicho periodo. El valor obtenido refleja, en
términos porcentuales, la caracteristica del comportamiento de la precipitacion
durante el periodo analizado (normal, deficitario o excesivo), de forma que se
establecen cinco categorias de interpretacién. Una vez determinado el indice acu-
mulado, se expresan en términos categoricos los rangos de variabilidad, asignando
a cada uno de ellos un valor que describa su comportamiento, siendo este valor el
indice categorico. Las categorias de interpretacion son:

Tabla 1.9. Comportamiento de la precipitacién segtin
el indice acumulado y el categdrico

Indice acumulado Descripcion Indice categérico
Menor o igual a 40 % Déficit severo -2
Entre mayor a 40 % y menor o igual a 80 % Déficit -1
Entre mayor a 80 % y menor o igual a 120 % Normal o
Entre mayor a 120 % y menor o igual a 160 % Excedente 1
Mayor o igual a 160 % Excedente severo 2

Fuente: elaboracion propia
Este analisis se efectta para todas las series mensuales de precipitacion analizadas y
para cada uno de los periodos en los que ocurrieron los eventos El Nifio y La Nifa.

A manera de ejemplo, la tabla 1.10 describe el calculo de los indices referidos para
la serie temporal de la estacion 2502040 (Libra Arriba).
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Tabla 1.10. Célculo de indices acumulado y categdrico estacion 2502040 (Libra Arriba)
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e
—
Z
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= Y N ) S =3 S S ) ) =3 S S QO
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P 683 [ 1035 | 650 | 726 | 951 | 452 | 714 [1306 | 513 | 2485 | 296 | 673 | 1088

M 1204 | 901 | 1103 | 901 | 732 | 483 | 829 | 1032 | 494 | 1933 | 362 | 591 | 680

iI-ACU 57% [115% | 59% | 81% [130%| 94% | 86 % [127 % |104 % (129 % | 82 % | 114 % (160 %

I-CAT -1 o -1 o 1 o o 1 o 1 o o 2

Fuente: elaboracion propia

Enla tabla 1.10, se resaltan los datos de precipitacién mensual y los promedios mul-
tianuales en colores gris oscuro y gris claro para los periodos de ocurrencia de los
eventos El Nifio y La Nifia, respectivamente. Se encuentra, por ejemplo, que duran-
te el fendmeno El Nifo ocurrido entre mayo de 1997 y mayo de 1998 se registré un
volumen total de 650 mm de lluvia, mientras que para el mismo periodo la suma de
los valores promedios multianuales correspondiente es de 1103 mm, que equivale
al volumen histéricamente esperado. La relacion porcentual entre estos dos valores,
o indice acumulado, muestra que durante el periodo de ocurrencia del fenémeno
mencionado se registré 59 % del volumen esperado de lluvia, teniendo en cuenta
los datos histéricos, lo que corresponde a un indice categdrico de valor -1, es decir,
una condicion de déficit.

Asi mismo, durante el fenémeno La Nifa ocurrido entre abril de 1988 y abril
de 1989 se registr6 un volumen total de 1306 mm de lluvia, mientras que para el
mismo periodo la suma de los valores promedios multianuales correspondientes
es de 1032 mm, que equivale al volumen histéricamente esperado. La relacion por-
centual entre estos dos valores, o indice acumulado, muestra que durante el periodo
de ocurrencia del fenémeno mencionado se registré 127 % del volumen esperado
de lluvia, teniendo en cuenta los datos histdricos, lo que corresponde a un indice
categorico de valor 1, es decir, una condicion de excedente. Los resultados de estos
indices se muestran a continuacion para cada uno de los periodos de ocurrencia de
los fendmenos El Nifio y La Nifia en un grupo de estaciones meteorologicas en el
area de estudio.
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Tabla 1.11. Indices acumulado y categérico para la ocurrencia de fenémeno El Nifio

— El Niiio
%)
e
8 o =3 N IN © N © N n © 52} n SN =
=i ) NS N N N ® =) =) =) <3 =) = =) —
S o N =) =) =) o) N =) o) =) o) S S S =
S 2 i I In n o I n In In a Q & 9 N
2 O © o I <) N N O — < N S < ) Q
) ) © N NS N ®© @0 o) =) =) = =) S S
S N N =) =) =) o N ) =) ) S S S S
— — — — — — — — — — N N N N
Indice acumulado

2502003 | 78 84 61 69 60 70 74 66 63 51 94 88 | 103 | 76

2502035 | 83 | 88 | 65 | 76 | 97 | 93 | 97 | 84 | 99 | 96 | 99 | 96 | 90 | 93

2502040 57 115 59 81 | 130 | 94 86
2502065 89 83 50 101 | 47 70 98 | 108 | 140 | 49

2502076 66 67 | 117 | 109 | 83 57 54 88 93 73 | 101
2502147 98 | 99 | 62 | 79 | 72 | 96 | 77 | 92

Indice categérico

2502003 | -1 [¢) -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 o [¢) o -1
2502035 o o -1 -1 o o o o o o o o o o
2502040 -1 [¢) -1 [¢) 1 [¢) o
2502065 o} o -1 o -1 -1 o} o 1 -1

2502076 -1 -1 o [¢) o -1 -1 [¢) o -1 o
2502147 o o) -1 -1 -1 o) -1 o)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 1.12. Indices acumulado y categérico para la ocurrencia de fenémeno La Nifia

— La Nina
(%]
=]
g =] © N ) n N \© = — )
- O N N © ) =3 S =) S
S o = ) ) o o ) S S S o
S 2 0 by i i i n N & & =
o © > = & < ®© I ® =3 > 3
= ) NS o~ 0 0 =) =3 S =) 5
= I 1 T - = < = = O I~ =
Indice acumulado
2502003 49 116 116 87 137 154 187 139 188 141
2502035 75 111 111 98 124 148 123 76 74 164
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— La Nina
U
=]
g8 ® N © 1 =N \© =3 = ®
<= © N NS © © 3 S =) S
S o = ) ) X X ) S S S o
S B 0 i in in n n 5 & Q) =
o2 > = IS < ®© I ® =3 N I3
) \© NS N © 0 N X S =) N
5 N ) o) o o o)) ) S S
— — — — — — — N N
2502040 127 104 129 82 114 160
2502065 104 94 106 131 97 113
2502076 71 114 131 93 118 128 204
2502147 120 116 119 106 79 91 136
Indice categérico
2502003 -1 0 0 0 1 1 2 1 2 1
2502035 -1 0 0 0 1 1 1 -1 -1 2
2502040 1 0 1 0 0 2
2502065 o] o] 0 1 0 o]
2502076 -1 0 1 0 0 1 2
2502147 1 0 0 0 -1 0 1

Fuente: elaboracion propia

1.14.3 Frecuencias absoluta y relativa

La siguiente etapa corresponde al calculo de las frecuencias absolutas con el que
se presenta cada uno de los cinco rangos de afectacion establecidos durante los
diferentes periodos de ocurrencia de fenémenos El Nifio y La Nina. Debido a que
la longitud de las series temporales en la region no es la misma para todas las esta-
ciones analizadas, estos valores de frecuencia absoluta no son comparables entre si,
por lo que es necesario calcular la frecuencia relativa para todos los casos, es decir,
la probabilidad de ocurrencia de cada rango en términos porcentuales.

Para este fin, se construye una tabla de frecuencias absolutas y relativas a partir
de los indices categoricos calculados, en la que se muestra el nimero de veces y la
probabilidad de los diferentes grados de afectacion dentro de las cinco categorias
definidas. La tabla 1.13 muestra un grupo de estaciones meteorologicas en el drea
de estudio.
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Tabla 1.13. Frecuencias absoluta y relativa para ocurrencia fenémeno El Nifio

Frecuencia absoluta Frecuencia relativa

Codigo

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
2502003 o 10 4 o o o 71 29 o o
2502035 o) 2 12 0 o o 14 86 o o
2502040 o 2 4 1 o o 29 57 14 o
2502065 o 4 5 1 o o 40 50 10 o
2502076 o 5 6 o) o) o) 45 55 o o
2502147 o 4 4 o o o 50 50 o o

Fuente: elaboracién propia

Tabla 1.14. Frecuencias absoluta y relativa para ocurrencia fenémeno La Nifa

Frecuencia absoluta Frecuencia relativa

Codigo

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
2502003 0 1 3 4 2 o 10 30 40 20
2502035 o 3 3 3 1 o 30 30 30 10
2502040 o o 3 2 1 0 o 50 33 17
2502065 o o 5 1 o o o 83 17 o
2502076 o 1 3 2 1 o 14 43 29 14
2502147 o 1 4 2 o o 14 57 29 0

Fuente: elaboracion propia

1.14.4 Condici6n mas probable de alteracién de la precipitacion

Por ultimo, con base en la matriz de frecuencias resultante (en particular de la fre-
cuencia relativa o la probabilidad), se determina la condiciéon mas probable
de afectacion de la precipitacion para los eventos tipicos El Nifio y La Nifa,
derivada de la categoria con mayor valor porcentual. Para la determinacién
de este parametro, se utiliza un criterio de seleccion que favorece el fendomeno que se
analiza, cuando existe igual porcentaje de presentacion en dos o mas categorias en
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particular. En tal sentido, si los porcentajes se reparten igualitariamente entre dos
categorias opuestas al fendmeno que se estd analizando, se da prelacion a la condi-
cion tipica que se esté considerando, es decir, condiciones de déficit para El Nifio o
condiciones de excedentes para La Nina.

Ahora bien, si la igualdad es entre los rangos moderado y severo de una misma
condicién fria o célida, se le da prelacion al valor mas extremo, ya que se quiere
establecer el mayor efecto. En sintesis, las tablas construidas mediante esta meto-
dologia corresponden a la probabilidad de alteracion de la precipitacion, expresada
en términos porcentuales, en la region climatica del Bajo Magdalena para cinco
categorias de afectacion durante la ocurrencia de un fenémeno tipico El Nifio o La
Nina, relativos al tipo de afectacion predominante. La condiciéon mds probable de
alteracion de la precipitacion para un grupo de estaciones meteoroldgicas en el area
de estudio se muestra en la tabla 1.15, y en los mapas 1.8 y 1.9 se presentan las al-
teraciones mas probables para eventos tipicos El Nifio y La Nifa, respectivamente.
En este contexto de identificar las alteraciones de los valores de los voliumenes de
precipitacion, se aprecia que el mapa 1.7 identifica mas subzonas con alteraciones
en la precipitacion en un evento tipico La Nina en comparacion con el mapa 1.5 de
anomalias de precipitacion.

Tabla 1.15. Condicién mds probable de alteracion de la precipitacion

El Nino La Nina
Codigo
CMP Descripcion CMP Descripcion

2502003 -1 Déficit 1 Excedente
2502035 o Normal 1 Excedente
2502040 o Normal o Normal
2502065 o Normal o Normal
2502076 o Normal o) Normal
2502147 -1 Déficit o Normal

Fuente: elaboracion propia
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Introduccion

Este capitulo presenta dos enfoques. El primero corresponde a una propuesta de
integracion del clima en los procesos de planificacién ambiental, haciendo énfasis
en las series de tiempo de precipitacion mensual; este enfoque tiene en cuenta las
escalas y los actores a nivel nacional, regional y local. El segundo corresponde a una
propuesta metodologica para incluir informacion climatica de calidad (series de
tiempo de precipitacion homogenizadas) en el componente climatico de los Planes
de Ordenamiento Territorial (POT), haciendo énfasis en la deteccién de cambios
en los valores promedio de precipitacion.

Se espera que este tipo de propuestas contribuyan, complementen y que estén
dirigidas al objetivo comun de incluir el componente climético en la planificaciéon
ambiental regional y local. Algunas iniciativas actuales en este contexto son:

i. elproyecto Plan Regional Integral de Cambio Climatico de Bogota-Cundina-
marca (PRICC), en el cual se emple6 la metodologia de alteraciones mas
probables de precipitacion en periodos de ocurrencia de eventos El Nifo y
La Nia, con lo que se evidenci6 la importancia de incorporar este tipo de
productos en la planificacion regional;

ii. laRegion Administrativay de Planificacion Especial (RAPE), que conside-
ra incluir las dimensiones ambiental, econémica y social en la integracién
regional de los departamentos de Cundinamarca, Tolima, Meta, Boyacd y
el Distrito Capital;

iii. el Plan Nacional de Desarrollo de Colombia (2014-2018), en el cual se
hace referencia a la necesidad de aportar a los programas relacionados
con la gestion del riesgo, derivada de la ocurrencia de eventos hidro-
meteoroldgicos en pro de mitigar posibles efectos adversos y reducir la
vulnerabilidad de la poblacion, teméticas abordadas en el marco de la de-
gradacion de ecosistemas, contaminacion y conflictos ambientales en la
Estrategia Transversal Crecimiento Verde;

iv. el Plan Distrital de Adaptacion y Mitigacion a la variabilidad y al Cambio
Climatico de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA, 2014), el cual de-
sarrolla cuatro ejes tematicos: Eje 1. Bogota Verde (ecoeficiencia para la
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adaptacién y mitigacién al cambio climatico), Eje 2. Bogota Ordenada
Alrededor del Agua y el Rio Bogota (un territorio que gestiona el riesgo
y se ordena alrededor del agua), Eje 3. Bogota Solidaria (articulacion dis-
trital y regional en torno al cambio climatico), Eje 4. Gobernabilidad y
Gobernanza para Afrontar el Cambio Climatico; y

v. la reciente experiencia del Ministerio de Ambiente de Ecuador (2013),
que ha disefiado una guia para la insercion del tema del cambio climatico
en la elaboracién de ordenamiento territorial.

2.1 Desarrollo sostenible y dimension ambiental

La planificacién ambiental y el ordenamiento territorial se enmarcan dentro de la
teoria del desarrollo sostenible, que plantea solucionar las necesidades de la pobla-
cion del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
solucionar sus propias necesidades (Comision Mundial sobre el Medio Ambiente
y el Desarrollo, 1987). En tal sentido, pretende conducir al crecimiento econémico,
a la elevacion de la calidad de vida y al bienestar social sin agotar la base de los re-
cursos naturales renovables en que se sustenta y evitando el deterioro del ambiente
(Zudiga, 2009).

Figura 2.1. Dimensiones del desarrollo sostenible

MEDIO AMBIENTAL

]
SOCIAL '.\ Equtativo ECONOMICA
\

Fuente: Barber y Zapata (2009)
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La figura 2.1 muestra el modelo de desarrollo sostenible definido a partir de las re-
laciones funcionales entre tres dimensiones: ambiental, social y econémica (Barber
y Zapata, 2009). En dicha figura, se encuentra que el desarrollo sostenible equiva-
le al balance armoénico de las tres dimensiones citadas, mientras que la omision
de una de estas equivale a desarrollos de otro tipo. Asi, por ejemplo, si se tiene
en cuenta inicamente el aspecto antropocéntrico (ambiental-social), se tendrd un
desarrollo soportable que no podra ser viable ni equitativo por haber omitido el
aspecto economico. Ahora bien, si se atiende exclusivamente el area mercadologica
(social-econdmica), se estaria cayendo en un equilibrio, pero esta interrelaciéon no
serfa ni soportable ni viable. Por ultimo, si se estudia solo una relacién ecosistémica
(ambiental-econdmica), se tendra un modelo viable, pero no soportable ni equita-
tivo y, por lo tanto, no sostenible.

Figura 2.2. Componentes del desarrollo sostenible y la dimensién ambiental

Base Ecoldgics

Base Cultursl

Sistema Tecnoldgico
Sistema Productivo
Sistema Econdmico
Sistema Poltico
Sistemas Socisl
Sistems Administrativo

Sistema Intemacional

POCOOOOOEIO

Dimensidon Ambiental

Fuente: Zaniga (2009)
El desarrollo sostenible puede entenderse también a partir de los siguientes compo-
nentes (Figura 2.2): i) un sistema tecnoldgico orientado a buscar nuevas soluciones
de tecnologias apropiadas y limpias; ii) un sistema productivo que tiene como
soporte la base ecoldgica del sistema natural; iii) un sistema econémico que,
en forma segura y sostenida, es capaz de generar excedentes para acumular y
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distribuir; iv) un sistema politico que asegura la participacién ciudadana en pro-
cesos de decision; v) un sistema social con enfoque equitativo orientado a proveer
soluciones para las tensiones de un desarrollo desigual; y vi) un sistema administra-
tivo flexible (Zaniga, 2009).

Los componentes mencionados actian de manera interrelacionada, es decir que
los sistemas interacttan entre si, pero a su vez lo hacen con los sistemas ecolédgico
y cultural que les sirven de soporte, dando lugar a la aparicién de la dimensién am-
biental, que permite interpretar y entender los elementos del sistema natural como
bienes y servicios ambientales. El aire, el agua, el subsuelo, el suelo, la vegetacién y la
fauna silvestre son elementos naturales que pasan a ser elementos ecolégicos como
resultado de las funciones en las cuales participan, ya sea en el ciclo del agua, en los
ciclos de la materia o en los flujos de energia.

Figura 2.3. Transito de elemento natural a bien econdémico o servicio social

Elemento Insumo
ecologico econémico

Aire Funcién Bien ambiental Funcion Bien economico
ecologica econémica
Agua
Abidtico Recurso natural
Subsuelo + —
Biotico Transformacién
Suelo ) ) Servicio ) ) Servicio social
Ciclo agua ambiental Produccién
Vegetacion
Ciclo materia Distribucion
Fauna
Silvestre Flujo energia Consumo / Uso /
Disfrute

Fuente: Zaniga (2011)

Al ubicarse en el ambito de la dimensién ambiental, estos elementos se conocen
como bienes o servicios ambientales (Figura 2.3); son bienes ambientales cuando en
su uso se transforman perdiendo las caracteristicas que los identifican y son ser-
vicios ambientales cuando en su aprovechamiento no sufren cambios sustanciales
en sus propiedades. Al encontrar precios de mercado, estos bienes y servicios se
denominan recursos naturales y participan como insumos en funciones econdémi-
cas, con lo que se presentan a la poblacion asentada en un territorio como bienes
econdmicos o servicios sociales.

2.2 Planificacion ambiental regional

La planificacion ambiental territorial es un proceso dindmico que permite orientar,
de manera coordinada y concertada, la administracion y el aprovechamiento de los
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recursos naturales para contribuir a la consolidacion de alternativas de desarrollo
sostenible acordes con las caracteristicas ecolégicas, econdmicas y sociales del en-
torno (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, s. f.). En este contexto, su
finalidad es el planeamiento del uso y el manejo de los recursos y la regulacion de
las actividades de los usuarios, de modo que se consiga mantener o restablecer un
adecuado equilibrio entre el aprovechamiento econdémico y la preservacion de la
estructura fisico-bidtica del territorio (Decreto 1729 de 2002).

Para este fin, se requiere el establecimiento de una linea base ambiental, defi-
nida como el conocimiento de las condiciones del medio en cuanto a las aptitudes
de desarrollo territorial, las potencialidades y los conflictos asociados a la fun-
cionalidad ecolégica de los recursos naturales y los impactos de las relaciones
sociedad-naturaleza sobre el entorno. Este conocimiento es la base para el disefio
de los programas y proyectos que conduzcan a lograr un desarrollo sostenible en el
territorio (Ministerio de Medio Ambiente, 2002).

El proceso descrito comprende cuatro etapas (Zuiiga, 2000). En la primera eta-
pa, se definen los objetivos de planificacion, que deben estar relacionados con la
aptitud del territorio y la conservacion de recursos naturales. En la segunda eta-
pa, se realiza un inventario del entorno biofisico y socioeconémico, que consiste
fundamentalmente en la recoleccién de informacion secundaria, empleando datos
primarios para subsanar las deficiencias encontradas en las fuentes existentes.

En la tercera etapa, de validacion de factores, se interpretan y se valoran los
componentes de las dimensiones del desarrollo referidas, considerando los obje-
tivos planteados, la aptitud del territorio, los recursos naturales disponibles y el
impacto en el medio debido a las actividades humanas y a los fendmenos naturales.
Por ultimo, en la etapa de generacion de alternativas se presentan y se evalian las
propuestas concretas para ocupar racionalmente el territorio mediante el uso y el
manejo sostenible de los recursos naturales. Las etapas de inventario y valoracion
se conocen como diagnoéstico, mientras que la etapa de generacion y evaluacion de
alternativas corresponde a la formulacion.

Precisamente, con el objetivo de llevar estos esfuerzos de planificacion am-
biental regional a las comunidades y a los diferentes ambitos de actuacién en los
que se pueden desarrollar, existen también los Planes de Ordenaciéon y Manejo de
Cuencas Hidrograficas (Pomcas). Como instrumentos, permiten realizar la planea-
cion del uso coordinado del suelo, de las aguas, de la flora y la fauna y el manejo de
la cuenca, proceso en el que participa la poblacion que habita en el territorio, con-
ducente al buen uso y el manejo de tales recursos (Ministerio del Medio Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2019).
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Como principales objetivos de los Pomcas se encuentran: a) evitar nuevas con-
diciones de riesgo en la cuenca, b) garantizar una ocupacion del territorio en forma
segura y ¢) fomentar la proteccion, la conservacion, y el uso y el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales renovables. Por este motivo, es necesario con-
tar con todos los actores que puedan participar en el ordenamiento de cuencas, ya
que se busca aplicar criterios técnicos, procedimientos y metodologias reconocidas
y validadas que orienten la caracterizacion, el analisis situacional, la sintesis am-
biental y la gestion del riesgo en la cuenca de ordenacién (Ministerio del Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

Uno de los principales intereses de la realizacion de estos Pomcas es la priori-
zacion de cuencas hidrograficas, lo cual implica proporcionar a las Corporaciones
Auténomas Regionales y de Desarrollo Sostenible (CAR) los criterios de prioriza-
cién que les permitan establecer el orden en el que las cuencas hidrograficas en el
area de su jurisdiccion deben iniciar los Pomcas. Este modelo de priorizaciéon toma
informacidn con base en insumos técnicos suministrados por el Ideam concernien-
tes a componentes, factores y parametros, asi como en resultados de talleres de
expertos ejecutados por autoridades ambientales.

Para el manejo y la ordenacién de una cuenca hidrografica, se necesitan obtener
datos climaticos que permitan determinar regimenes de lluvia, comportamientos
prospectivos del clima y analisis relacionados con la variabilidad climética de la
cuenca, lo cual sirve para verificar zonas de recarga de los cuerpos hidricos, su
comportamiento en el tiempo y como se relacionan sus cauces con otros. De esta
manera, el componente climatico, la identificaciéon de puntos de cambio en series
de precipitacion y la homogenizacion de estas mismas series aportan datos muy
valiosos y consistentes para definir aspectos de ordenacién y manejo de cuencas.
Estos esfuerzos, sumados a la participacion de actores y entidades ambientales, per-
miten la implementacion de los Pomcas a escala regional y nacional.

A estas iniciativas de organizacion del territorio se suman herramientas como los
Planes Estratégicos Metropolitanos de Ordenamiento Territorial (Pemot), como el
caso de estudio para el Area Metropolitana del Valle de Aburrd (Amva), experiencia
del Instituto de Estudios Urbanos (Universidad Nacional, 2019). Los Pemot estan
dirigidos a ordenar y administrar las instituciones y los municipios que se encuen-
tran dentro de una misma drea metropolitana de acuerdo con la Ley 1625 de 2013,
con el fin de asegurar la adopcion de los POT. Esta herramienta ha establecido un
enfoque metropolitano en el que se deberan formular e implementar POT en to-
dos los municipios, instituciones que puedan integrar esta drea comun, llevando al
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cumplimiento de obras, gestion de servicios publicos, ordenacién del territorio, e
incremento y desarrollo de potencialidades econémicas y territoriales, todo enmar-
cado en la region en la que se pueda desarrollar.

Asi mismo, existen diferentes orientaciones dentro de la ordenacion del territo-
rio llevadas a cabo por diferentes instrumentos institucionales, tales como el Sistema
Nacional Ambiental (Sina), el cual crea departamentos enfocados en ordenamiento
territorial, y promueve la organizacion de espacios y mecanismos para fomentar
la coordinacion, el fortalecimiento, la articulacién y la mutua cooperacion de las
entidades que integran el Sina. Es de vital importancia dado que, en medio de su
quehacer, solicita a las autoridades y demads entidades gubernamentales del sector
ambiental y de desarrollo sostenible informacién necesaria para formular y ejecutar
politicas ambientales, y evaluar y seguir el cuamplimiento de programas y proyectos
de ordenamiento territorial en el pais.

También hay mecanismos que permiten la descentralizacién de la actividad
administrativa de las diferentes regiones y actores ambientales dentro de los muni-
cipios. Instrumentos como las Regiones Administrativas y de Planificacion (RAP)
(Presidencia de la Republica, 2019) pueden definirse como alianzas establecidas
entre diferentes regiones o departamentos para conseguir objetivos comunes de de-
sarrollo territorial, haciendo un paralelo con los planes estratégicos metropolitanos
al estar enfocados en la region. En estas alianzas, se puede encontrar la explota-
cion de territorios conjuntos entre departamentos y regiones (parques naturales)
y sus recursos naturales compartidos, la creacion de negocios con infraestructura
comun, y los proyectos de desarrollo y ordenamiento territorial, entre muchas otras
posibilidades.

Una vez establecidas en los diferentes territorios, estas alianzas no implicaran
necesariamente distribuir los diferentes departamentos en una sola region, pero
si permitiran que una vez alcanzado este desarrollo se pueda impulsar la creacion
e implementacion de las RET (Region Entidad Territorial), proceso en el que si se
consolidarian cambios administrativos enfocados en el desarrollo y el adecuado or-
denamiento del territorio, con un enfoque ambiental y de crecimiento en el marco
del desarrollo sostenible.

Por ultimo, existen entidades gubernamentales que apoyan e impulsan preci-
samente estos esfuerzos de ordenacion. Es el caso del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (Igac), que constituye un componente técnico de apoyo encaminando su
quehacer en la produccidn, investigacion, reglamentacion, disposicién y divulga-
cién de informacion cartografica, agroldgica, catastral, entre otras, como insumo
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para la gestion técnica del ordenamiento y conocimiento de las regiones y su terri-
torio. Entre sus principales funciones esta: asesoria técnica a entes territoriales en
procesos de planeacion y ordenamiento territorial; brindar informacién de calidad
cartografica precisa y consistente para los procesos de planeacion del territorio; el
disefio y la divulgacién de estudios y metodologias de ordenamiento territorial;
capacitaciones y participacion en procesos de ordenamiento territorial (comisio-
nes). A su vez, incluye ejercicios regionales de ordenamiento territorial para el caso
del departamento del Meta y de la region de Montes de Maria (Igac et al., 2010a,
2010b), y las recomendaciones de la Procuraduria General de la Naciéon (PGN) y el
Igac mediante Circular 007 de 2016 proponiendo un decéalogo para el ordenamien-
to territorial (PGN e Igac, 2016).

De igual forma, es importante reconocer los aportes institucionales en este
contexto de ordenamiento territorial, entre ellos: i) el Departamento Nacional
de Planeacion (DNP, 2014) con anadlisis departamentales de ordenamiento terri-
torial, integrando aportes de la UPRA, experiencias de Antioquia, Cundinamarca
y Santander, y el estudio de caso internacional de Espana; y ii) el Ministerio de
Ambiente con insumos relacionados con incorporacién de la prevencion y reduc-
cion de riesgos en los procesos de ordenamiento territorial (MAVDT, 2005), y con
aportes al ordenamiento ambiental territorial.

De tal manera, se han ofrecido orientaciones a las autoridades ambientales para
la definicién y actualizacion de los determinantes ambientales y su incorporacion en
los POT municipal y distrital (MADS, 2016), elementos ofrecidos por la Direcciéon
General de Ordenamiento Ambiental Territorial y la Coordinacién del Sina, y por
aportes de las entidades adscritas al Ministerio de Ambiente: el Ideam, el Instituto
de Investigaciéon de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, el Instituto
Amazoénico de Investigaciones Cientificas SINCHI, el Instituto de Investigaciones
Ambientales del Pacifico John von Neumann, y el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras José Benito Vives de Andreis.

En sintesis, estos avances institucionales contribuyen a complementar y a for-
talecer el componente de los andlisis de la variabilidad climatica y su integracion a
los POT, asi como la perspectiva de los analisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
vinculados con la ocurrencia de valores extremos de precipitacion y alteraciones
de los voliumenes normales de precipitacion ante la ocurrencia de eventos como El
Nino y La Nifia (Pabon y Montealegre, 2017; Universidad Nacional e Ideam, 2018).
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2.3 Niveles, actores e instrumentos de
la planificacion ambiental

El proceso de planificaciéon ambiental comprende varias escalas (de confor-
midad con las competencias de las entidades territoriales involucradas) que
corresponden al ambito nacional, regional y local. Este hecho implica la existen-
cia de politicas para el manejo y el aprovechamiento de los recursos naturales, la
ocupacion del territorio y la ejecucion de planes y proyectos que afectan entidades
en mas de un nivel.

El desconocimiento de las implicaciones de la intervencion de cada entidad en el
proceso de planificacién ambiental y su accionar individual, aislado e inconexo no
permite lograr una integralidad en los planes y proyectos planteados en cada nivel,
ignorando la realidad del territorio. Ante esta problemdtica, el enfoque de planifi-
cacion urbano-regional, presentado en el Sistema de Gestién Ambiental Municipal
(Sigam), propone considerar los efectos de las actuaciones territoriales de una en-
tidad en cada uno de los niveles para lograr una coherencia de estas actuaciones en
un esquema de planificacion integral.

Como ambito propicio para lograr este fin, se plantea la conformacién de un
espacio de concertacion regional-municipal (Figura 2.4), donde los actores regio-
nales y locales participes tienen un peso fundamental en la toma de decisiones de
planificacion, dado que afectan de manera singular a cada una de las partes. Este
espacio es el mecanismo para conciliar y armonizar planteamientos individuales
con una vision construida colectivamente, a partir de la cual se definen objetivos,
metas, politicas, estrategias, programas y proyectos concertados entre entidades en
diferentes escalas territoriales.

El enfoque descrito se basa entonces en la formulacién conjunta, concertada
y convalidada entre los actores en cada nivel territorial de una visién ambiental
y territorial comun, de forma que exista coherencia entre las actuaciones nacio-
nales, regionales y locales (Ministerio del Medio Ambiente, 2002). Los actores de
orden nacional son los encargados de dar los lineamientos basicos para la planifica-
cion ambiental mediante la definicion de politicas que determinan las directrices a
seguir en cada escala territorial. Entre estos actores se incluyen los ministerios e ins-
titutos descentralizados de orden nacional que conforman el Sina (Ley 99 de 1993).

Los actores regionales estan representados por la corporacién auténoma y
el departamento, los cuales orientan la planificacion del desarrollo sostenible
en el area de su jurisdiccion mediante la identificacion, definicion, priorizacién y
actuacion sobre problematicas comunes a varios municipios. Por ultimo, los actores
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locales, representados por el municipio, acuerdan las acciones necesarias para con-
trolar, mitigar, prevenir y compensar los impactos causados por el uso y manejo
de sus recursos naturales, para lo cual dictan normas y estatutos que atienden las
disposiciones legales de caracter superior (Figura 2.5). Adicionalmente, en cada
nivel territorial se cuenta con la participacién de actores sociales, econémicos y
comunitarios que aportan al proceso de toma de decisiones, tales como los gremios
productivos, la sociedad civil, la academia y las organizaciones no gubernamenta-
les, entre otros.

Figura 2.4. Concertacion para la planificacién ambiental regional

Planeacion
Regional

ESPACIO DE CONCERTACIO‘N REGIONAL - MUNICIPAL

A8

Planeacion, actuacion y gestion ambiental
regional integrada, coordinada y participativa

Planos Ambientales Regionales

\84

I Planos Ambientales Municipales I

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente (2002)

La planificacion ambiental regional cuenta ademas con instrumentos para cada uno
de los niveles territoriales (denominados planes de manejo), que contienen consi-
deraciones de tipo ambiental y propuestas de accidn orientadas hacia un desarrollo
mas sostenible. Estos instrumentos son actos expedidos por las entidades que, con-
forme a la ley, contienen decisiones administrativas referidas a la planeacién y el
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ordenamiento ambiental, en las que definen los programas, los proyectos y las ac-
tuaciones de orden sectorial o territorial, los recursos y tiempos destinados para
su ejecucion y los demas aspectos que estipule la legislacion (Ministerio del Medio

Ambiente, 2002).

Figura 2.5. Niveles e instrumentos de planificaciéon ambiental
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Estos instrumentos incluyen el Plan Nacional de Desarrollo y politicas ambien-
tales, de desarrollo territorial y sectorial. A escala regional, los Planes de Gestion
Ambiental Regional (PGAR) y los Planes de Accién Trienal (PAT) permiten a las
CAR orientar su gestion e integrar las determinantes ambientales a considerar por
todos los actores territoriales, con el fin de que el proceso de desarrollo y ordena-
miento del territorio avance hacia la sostenibilidad (Decreto 1200 de 2004).

Un instrumento comun a los ambitos regional y local son los planes de desa-
rrollo departamental y municipal, los cuales se formulan para cada periodo de
gobierno y establecen los objetivos de desarrollo, las metas a alcanzar y los medios y
recursos técnicos, humanos y financieros disponibles y necesarios para su cumpli-
miento. En él se definen las lineas que orientan la actuacion de la Administracion,
ademas de los programas y los proyectos especificos, su priorizacion y la asignacion
de recursos (Ley 152 de 1994).

A escala local, se cuenta también con los POT, los planes sectoriales y las agen-
das ambientales locales. Los POT tienen por objeto complementar la planificacion
econdémica y social con la dimensién territorial, asi como racionalizar las inter-
venciones sobre el territorio, orientar su desarrollo y lograr un aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales, mediante la definicién de estrategias de uso,
ocupacién y manejo del suelo y la definicion de programas y proyectos que concre-
ten estos propdsitos (Ley 388 de 1997).

A través de sus dependencias, los municipios también formulan e implemen-
tan planes sectoriales, en concordancia con el plan de desarrollo, entre los cuales
se encuentran el plan de inversiones, el plan ambiental, el plan educativo, los
planes modales de transporte, el plan de salud, y el plan de agua potable y sanea-
miento basico, entre otros. Por tltimo, la agenda ambiental local permite orientar
el desarrollo territorial desde la dimension ambiental, mediante la recopilacion,
sintesis y espacializacion de la informacion del entorno municipal contenida en
los diferentes planes, a fin de identificar y priorizar las oportunidades, las proble-
maticas y los requerimientos en materia ambiental, y de puntualizar la vision, los
objetivos y los proyectos ambientales que se traducen en un plan operativo con
asignacion temporal y presupuestal (CNUMAD, 1992).

Cabe resaltar que debe existir una coherencia entre los distintos instrumentos
enunciados: desde la formulacion de los objetivos y las politicas ambientales, hasta
la definicién de programas y proyectos, y la respectiva asignacion de recursos. Esto
es posible debido a la existencia de la dimensién ambiental en cada uno de los pla-
nes, toda vez que las interrelaciones de los componentes del desarrollo sostenible
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se ven afectadas por cualquier actuacién que se pretenda realizar en el territorio
(Zuiiiga, 2000).

En este sentido, los instrumentos mencionados pretenden incorporar la dimen-
sion ambiental en la planificacion del desarrollo sostenible, con lo que permiten
predecir y estimar la afectacion que un programa o proyecto produce en el entorno,
asi como prevenir las consecuencias de las acciones generadas por este. Debido a lo
anterior, en estos instrumentos se determinan espacialmente las 4areas de amenazas
y riesgos naturales, y la estructura ecoldgica principal, las areas fisicas donde se
interpretan los bienes y los servicios ambientales (Zufiga, 2011).

2.4 Uso de informacion climatica en ordenamiento
territorial y planificacion ambiental

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) considera la informacion clima-
tica como un instrumento para el ordenamiento del territorio y la reduccion de
riesgos de desastres naturales en el marco de la planificaciéon ambiental regional,
ya que las condiciones meteoroldgicas y climaticas extremas afectan el desarrollo
socioecondémico de las comunidades. En este contexto, la generaciéon de informa-
cién climatica, con base en series de tiempo, posibilita su utilizacion en estudios
ambientales (Auer et al., 2005).

Existe la necesidad de contar con informacién climatica para la planificacion
local y regional, dado que esta es el insumo fundamental para la administraciéon
de recursos y riesgos relacionados con las variaciones y los cambios en el clima
(Pacheco, 2009). En tal sentido, el objetivo final de la investigacion en homogeniza-
cion de series de tiempo de datos climéticos es establecer productos de informacion
que puedan ser actualizados y usados en procedimientos operacionales a nivel local
(Caoy Yan, 2012).

La informacion climatica es usada no solo en el estudio de la distribucion de la
variabilidad del clima, sino también en el andlisis de las afectaciones causadas por el
cambio climatico en la escala regional. Sin embargo, esta informacién por lo gene-
ral carece de un proceso de control de calidad, homogeneidad y andlisis temporal y
espacial que garantice su utilidad para la generacion de productos operativos y de
investigacion (Vasquez, 2006).

En este aspecto, autores como Brunet (2010) y Pacheco (2009), y documen-
tos como el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 (DNP, 2011) y la Segunda
Comunicacion Nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas so-
bre Cambio Climatico (Ideam, 2010), han resaltado la importancia de contar
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con informacion climatica confiable para detectar y atribuir eventos al cambio
climatico.

La revision de los instrumentos de planificacion territorial mostrados en el
apartado anterior permite precisar que existen requerimientos de informacion rele-
vante para la toma de decisiones de caracter ambiental. En Colombia, se presentan
problematicas relacionadas con la dificultad de acceso y manejo deficiente de esta
informacion, lo cual es un impedimento para lograr una vision apropiada del desa-
rrollo sostenible en el pais.

Las dificultades nombradas estan relacionadas con una débil cultura en el uso de
informacién ambiental como base para procesos de planificacion (Orozco, 2009).
Esta debilidad se atribuye a factores como: i) multiplicidad de entidades con res-
ponsabilidad sobre la generacion y el manejo de informacidn, ii) dificil acceso en
razén de su heterogeneidad y dispersion, iii) deficiente sistematizacion en formatos
ajenos a las demandas tecnoldgicas actuales y iv) carencia de mecanismos para ac-
tualizar la informacion existente.

Los problemas planteados limitan la elaboracion de la linea base que debe sus-
tentar los estudios de planificaciéon ambiental y territorial, particularmente en la
etapa de diagndstico, la cual incluye un analisis integral de los componentes socia-
les, econdmicos y biofisicos que determinan el estado de los recursos naturales y del
entorno en una region (Zaniga, 2000). Estos aspectos determinan la poca utilidad
practica de la informacion basica y tematica disponible, ya que esta no satisface los
requerimientos de los procesos de toma de decisiones (Ideam, 2002).

A escala nacional, la informacién climatica se considera parte de la di-
mension ambiental y del componente biofisico en el diagnéstico de los POT
(Decreto 879 de 1988; Zuiiga, 2000). Esta informacion se usa como insumo en la
formulacion de posibles usos del territorio y en el establecimiento de restricciones
o prioridades para estos usos, de modo que sean los mas adecuados a las carac-
teristicas del medio y a la evaluacion de las posibles incidencias de factores
ambientales, como el clima, en el desarrollo de planes, programas y proyectos
en el medio natural a nivel regional (Decreto 1200 de 2004; Pacheco, 2009), tan-
to en entidades territoriales (Ley 388 de 1997), como en cuencas hidrograficas
(Decreto 1640 de 2012) del pais.

De igual forma, la informacién generada a partir de series de datos climaticos
se usa para caracterizar las areas de influencia en la formulacion de lineas base
ambientales en la elaboracion de estudios de impacto ambiental, planes de manejo
ambiental y diagndsticos ambientales de alternativas en el desarrollo de proyectos
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que requieran licenciamiento ambiental en una regién (Decreto 2820 de 2010 y
Resolucion 1255 de 2006).

A continuacion, con base en los marcos teoricos referenciados, se pretende
mostrar como la variabilidad temporal y espacial de la precipitacion en la region
climatica del Bajo Magdalena es un insumo para la planificaciéon ambiental terri-
torial y en particular para el ordenamiento ambiental del territorio, siendo este el
tema central de la presente publicacion.

2.5 Propuesta de integracion de resultados de la
homogenizacion de series mensuales de precipitacion
en el proceso de planificacion ambiental

Los resultados del procesamiento estadistico y la homogenizacién de series men-
suales de precipitacion en la region climatica del Bajo Magdalena permiten realizar
una descripcion de la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion en la zona
a partir de bases de datos depuradas y cartografia tematica, asi como ajustar el pro-
ceso metodologico utilizado considerando las ventajas y dificultades encontradas
en su aplicacion.

Al establecer las necesidades de uso de informacién climatica (en particular de
lluvias) de las entidades involucradas en procesos de planificacion en diferentes
niveles de actuacion territorial, se encuentra que la precipitacion es una variable de-
terminante para la ocurrencia de inundaciones en la regién que limita el desarrollo
de actividades productivas. A continuacion, se desarrolla una propuesta de integra-
cion de los productos logrados en procesos de toma de decisiones en el marco de la
planificacion ambiental regional.

Esta propuesta se basa en la interaccion entre los componentes meteoroldgi-
co, estadistico y de planificaciéon ambiental y las manifestaciones de estos en el
territorio regional (Figura 2.6). El componente meteorolégico define los proce-
sos fisicos y atmosféricos que determinan el clima en la region, mientras que el
componente estadistico contribuye al analisis, el procesamiento y el control de
la calidad de las series de tiempo en las cuales se registran las observaciones y
mediciones de las variables climaticas.
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Figura 2.6. Aporte al proceso de toma de decisiones
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Fuente: Barrios (2013)

Este ultimo componente permite entonces la depuracién de la informaciéon me-
diante tratamiento estadistico para eliminar las heterogeneidades causadas por
factores ajenos al clima regional, como base para la elaboracién de productos ope-
rativos, entre los que se incluyen bases de datos y cartografia tematica. Finalmente,
el componente de planificacion hace uso de estos productos como herramienta
en el proceso de toma de decisiones ambientales para diferentes niveles de actua-
cion, sabiendo que existe un conocimiento fiable del territorio y sus caracteristicas
biofisicas.

En este contexto, el descrito esquema de interaccién entre componentes aporta
a la mejora del proceso de toma de decisiones, ya que a los actores involucrados en
la planificacion se les ofrecen productos actualizables y de interpretacion sencilla
para la adopcion de criterios técnicos. Estos productos se presentan en escalas
utiles para la actuacion en los niveles nacional, regional y local, dado que se
articulan a los planes de manejo ambiental y de ordenamiento del territorio ac-
tualmente definidos por la normatividad vigente en el pais.
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Figura 2.7. Diagrama de propuesta de integracion de resultados

TOMA DE
y DECISIONES
PRODUCTOS
¥ ESPACIALES
YTEMPORALES
PROCESO DE _

HOMOGENIZACION

INFORMACION
CLIMATICA

Fuente: Barrios (2013)

La propuesta de integracion de resultados consta de cuatro actividades bien de-
finidas (Figura 2.7): i) recopilaciéon y tabulacion de informacién de precipitacion
en la region; ii) procesamiento estadistico, andlisis y homogenizacion de series
mensuales de precipitacidn; iii) elaboracion de productos de variabilidad espacial
y temporal de la precipitacion a partir de bases de datos climaticos depuradas; y iv)
adopcion de criterios técnicos para el proceso de toma de decisiones con base en los
productos obtenidos en el marco de la planificacién ambiental regional.

Las actividades iniciales consisten en la recoleccién y organizaciéon de la in-
formacion inicial que posteriormente sera procesada siguiendo la metodologia
propuesta para el analisis estadistico y la homogenizacion de series mensuales de
precipitacion (segunda actividad) (ver Capitulo 1). La tercera actividad busca gene-
rar productos actualizables y de facil interpretacion a diversas escalas territoriales
con base en informacion de calidad como insumo para la ultima etapa, en la cual
las entidades involucradas en procesos de planificacion finalmente haran uso de
herramientas operativas para tomar decisiones sobre el territorio regional.
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Para esta ultima actividad, se propone el uso de las fichas técnicas mostradas a
continuacion, en las que se especifica la utilidad de las bases de datos y la cartografia
producto de la presente investigacion en procesos de planificacion y toma de deci-
siones ambientales, asi como los actores y niveles territoriales a los que esta dirigido
su uso y los instrumentos en los cuales se insertan estos productos. La propuesta
planteada se enmarca en la creaciéon de bancos de datos y sistemas de informacion
geografica regional para la consulta de variables climaticas como herramienta de
apoyo a estos procesos.

Cabe resaltar que esta propuesta no pretende reemplazar la vision actual de la
planificacion y el ordenamiento del territorio en su dimensién ambiental; por el
contrario, busca ser un complemento que contribuya al mejoramiento de los pro-
cesos actuales. Dicha mejora esta representada por varios factores: el primero de
ellos es la ganancia en resolucién temporal y espacial de los productos base para
describir la variabilidad del clima regional, dada por los procedimientos estadisti-
cos aplicados para el control de calidad de la informacion.

En segundo lugar, al incluir un componente de planificacién ambiental del te-
rritorio en la propuesta, es posible definir de forma concreta el uso de diferentes
productos depurados en las escalas nacional, regional y local. Esto permite utilizar
un enfoque integrado de los diferentes niveles territoriales, aunque el uso de un
producto en particular puede ser diferente en cada escala. Por ultimo, la propuesta
permite tener en cuenta no solo las actividades de planificacion a cargo de las en-
tidades territoriales, sino también las desarrolladas por los gremios productivos en
funcién de objetivos econémicos.

2.6 Descripcion de resultados

El sur de la regién Caribe colombiana se caracteriza por ser una zona de tierras
bajas y planas, con ecosistemas de ciénaga y suministro de agua por parte de la con-
fluencia de los rios Magdalena, Cauca y San Jorge. A nivel interanual, predomina
en esta zona un régimen de lluvias monomodal, con una temporada seca marcada
desde mediados de diciembre hasta principios de abril y una temporada lluviosa
extensa con un patrén variable de pluviosidad, que incluye en algunas ocasiones un
periodo seco de baja intensidad (denominado comtinmente “veranillo”) en los me-
ses de junio y julio. En las zonas bajas de las cuencas de los rios Magdalena y Cauca,
donde se ubica el area de estudio, se aprecia en sentido norte-sur que el veranillo
tiende casi a desaparecer.

En la mayor parte del norte y el centro de la regién Caribe, el régimen de va-
riabilidad de la precipitacion es bimodal y presenta grandes desviaciones frente al
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comportamiento descrito en la parte sur. Debido a que la variabilidad climatica en
la region es uno de los principales factores limitantes del desarrollo econémico y
productivo, se analiz6 la distribucion temporal y espacial de las lluvias con base en
los resultados del proceso de homogenizacion.

El analisis de distribucion temporal se realiza a nivel interanual, es decir, median-
te la revision del régimen de precipitacion descrito por los promedios mensuales
multianuales de cinco estaciones meteoroldgicas representativas de cada una de las
subregiones hidrograficas en el area de estudio, asi:

La estacion 2502162 (Iran), ubicada en la subregion hidrografica Arroyo
Corozal, al norte del area de estudio, presenta un régimen bimodal débil con un va-
lor promedio mensual multianual de 122,2 mm y un monto anual de 1466,2 mm. El
periodo de mayor pluviosidad se presenta entre abril y noviembre con picos en los
meses de mayo (178,3 mm) y septiembre (200,7 mm), mientras que los de menor
concentracion van desde diciembre hasta marzo con valores minimos en los meses
de enero y febrero (37,7-39,6 mm). Se presenta también un periodo de veranillo a
mitad de afo en los meses de junio y julio (115,2-115,5 mm).

La estacion 2502026 (Rincén Hondo), ubicada en la subregion hidrografica Bajo
Cesar, al nororiente del rea de estudio, presenta un régimen bimodal débil con un
valor promedio mensual multianual de 191,7 mm y un monto anual de 2299,9 mm.
El periodo de mayor pluviosidad se presenta entre abril y noviembre con picos en
los meses de mayo (281,5 mm) y octubre (360,0 mm), mientras que los de menor
concentracion van desde diciembre hasta marzo con valores minimos en los meses
de enero y febrero (22,1-64,7 mm). Se presenta también un periodo de veranillo a
mitad de aflo en los meses de junio y julio (165,2-175,9 mm).

La estacion 2502053 (La Ilusion), ubicada en la subregion hidrografica Bajo San
Jorge-La Mojana, en el centro del area de estudio, presenta un régimen monomodal
fuerte con un valor promedio mensual multianual de 232,8 mm y un monto anual
de 2793,7 mm. El periodo de mayor pluviosidad se presenta entre abril y noviembre
con picos en los meses de julio (376,7 mm) y agosto (400,1 mm), mientras que los
de menor concentracién van desde diciembre hasta marzo con valores minimos
en los meses de enero y febrero (30,5-39,2 mm). En esta localizacion, desaparece el
periodo de veranillo que se presenta a mitad de afio al norte de la region climatica.

La estacion 2502041 (La Candelaria), ubicada en la subregion hidrografi-
ca Directos al Bajo Cauca-Ciénaga La Raya, al sur del drea de estudio, presenta
un régimen monomodal fuerte con un valor promedio mensual multianual de
320,2 mm y un monto anual de 3842,6 mm. El periodo de mayor pluviosidad se
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presenta entre abril y noviembre con picos en los meses de julio (478,9 mm) y
agosto (616,9 mm), mientras que los de menor concentracion van desde diciembre
hasta marzo con valores minimos en los meses de enero y febrero (47,7-54,7 mm).
En esta localizacion, desaparece el periodo de veranillo, que se presenta a mitad
de afo al norte de la region climatica, y es reemplazado por una fase himeda mas
marcada.

La estaciéon 2502104 (Menchiquejo), ubicada en la subregion hidrografica
Directos al Bajo Magdalena, al occidente del area de estudio, presenta un régimen
bimodal débil con un valor promedio mensual multianual de 155,8 mm y un mon-
to anual de 1870,2 mm. El periodo de mayor pluviosidad se presenta entre abril y
noviembre con picos en los meses de septiembre (263,6 mm) y octubre (303,1 mm),
mientras que los de menor concentracion van desde diciembre hasta marzo con va-
lores minimos en los meses de enero y febrero (20,5-32,0 mm). En esta localizacidn,
se presenta nuevamente el periodo de veranillo a mitad de afio al norte de la regién
climatica, con un volumen de 129,9 mm en el mes de julio.

Se observa que el régimen de precipitacion en la region climatica del Bajo
Magdalena pasa de bimodal débil, con presencia de una época de veranillo a mitad
de afo, a monomodal fuerte, en sentido noroccidente-suroriente, y siempre se man-
tiene como rasgo caracteristico una época seca marcada entre diciembre y abril.

Al nororiente de la region, se presentan valores de precipitacion media men-
sual multianual entre 122,2 y 155,8 mm, y montos anuales totales entre 1466,2
y 1890,2 mm, con un gradiente de aumento hacia el sector suroccidental donde
toman valores de 232,8 a 320,2 mm y de 2798,7 a 3842,6 mm, respectivamente.
La época humeda presenta volimenes de lluvia maximos entre 200,7 y 360,0 mm
al nororiente que aumentan hasta valores de 400,1 y 616,9 mm en la zona suroc-
cidental; mientras que la época seca presenta pluviosidad con montos minimos
de 20,5 a 37,7 mm al nororiente que aumentan hasta precipitaciones del orden de
30,5 a 47,7 mm en el sector suroccidental.

Por su parte, el analisis de la distribucion espacial de la lluvia en la region clima-
tica del Bajo Magdalena esta basado en la elaboracién de cartografia con base en
los promedios mensuales y anuales a nivel multianual, de acuerdo con el enfoque
tradicional de uso de informacién climatica para planificacion del territorio. No
obstante, se propone el uso adicional de mapas de valores de anomalias promedio
y alteraciones mas probables de precipitacion durante la ocurrencia de fenémenos
tipicos del ciclo El Nifo, La Nifa-Oscilacion del Sur (ENOS). Los mapas basados en
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promedios multianuales muestran isoyetas que representan la distribucion espacial
de la precipitacion total anual o mensual.

Los mapas basados en anomalias promedio de precipitacion durante la ocurren-
cia de fendmenos tipicos representan areas uniformes correspondientes a diferentes
grados de variacion de la lluvia en el drea de estudio para condiciones normales,
moderadas y extremas por encima o debajo de la normal climatica en periodos
de la fase calida y fria del ciclo ENOS. A su vez, los mapas basados en alteraciones
mas probables de la precipitacion muestran areas de afectacion uniformes para el
comportamiento de la precipitacion durante la fase del fendmeno analizado en cin-
co categorias de interpretacion: deficitario severo, deficitario, normal, excesivo y
excesivo severo.

A escala anual, el mapa 2.1 (Distribucion espacial de la precipitacion total anual.
Promedios multianuales) muestra un gradiente de lluvias entre 500 y 5000 mm
en la region climatica que aumenta en sentido nororiente-suroccidente. Las meno-
res precipitaciones (500-2500 mm) se presentan en las subregiones hidrograficas
de Arroyo Corozal, Bajo Cesar, Directos al Bajo Magdalena y Bajo San Jorge-La
Mojana, en los departamentos de Magdalena, Cesar, Cérdoba y el sector norte de
Bolivar y Sucre, y en los municipios de Magangué, Mompos, Sucre, San Benito Abad,
San Marcos, Pueblo Nuevo, Buenavista, Planeta Rica y La Apartada. Asi mismo, los
valores mas altos de lluvia (2500-5000 mm) se presentan en la subregion hidrografi-
ca Directos al Bajo Cauca-Ciénaga La Raya, en los departamentos de Antioquia y la
zona sur de Bolivar y Sucre, y en los municipios de Majagual, Achi, Guaranda, San
Jacinto del Cauca, Ayapel, Caucasia y Nechi. Este patrén de distribucion espacial se
mantiene para los valores mensuales en la region y varia inicamente el volumen de
lluvia registrado.

Hay varios trabajos previos realizados por Corpoica que complementan la
descripcién climatologica de la zona de estudio respecto a la precipitacion y hay
datos generales que sirven como insumo para el presente proyecto. Por ejemplo,
Teran (1998) nos presenta que la zona corresponde a un clima calido y himedo,
con una altitud media dentro de la region de La Mojana que oscila entre 10 y 240
metros sobre el nivel del mar. El régimen climatico del suelo se considera como
udico e isohipertérmico, en el cual la seccion de control no permanece seca por 90
dias consecutivos durante un afio. A su vez, para 1998 la region registraba valores
de precipitacion promedio de 2066 mm en la parte central norte en cercanias del
cafio Mojana, reportados con registros climaticos de veintitin afos en la estacion
Isla del Coco, y registraba valores de precipitaciéon promedio de 4689 mm en el suro-
riente de la region en cercanias del rio Cauca, en el municipio de Achi, reportada
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por la estacion Caimital. La precipitacion promedio general de la zona es de 2990
mm al afio (promedios multianuales de catorce estaciones dentro de la region)
(Teran, 1998).

Asi mismo, una de las principales limitantes de la region son los excesos de agua
que contribuyen a la inundacién de grandes extensiones de tierra entre mayo y no-
viembre (Teran, 1998), como se ha mencionado previamente.

La época seca en la region, representada por los mapas 2.2,2.3,2.4 y 2.5 (distribu-
cién espacial de la precipitacion total diciembre, enero, febrero y marzo, promedios
multianuales), muestra el gradiente de precipitacién con valores iniciales de hasta
250 mm para diciembre, que disminuye hasta volimenes de lluvia de maximo 90
mm en enero y febrero para aumentar ligeramente en marzo hasta los 110 mm.

La estacion himeda, que comprende una época lluviosa fuerte en cada semestre,
separada por el periodo de veranillo a mitad de afio, presenta un comportamiento
variable. La época lluviosa del primer semestre, visualizada en los mapas 2.6 y 2.7
(distribucion espacial de la precipitacion total abril y mayo, promedios multianua-
les), es la menos fuerte, pues cuenta con registros de pluviosidad entre 50 y 350 mm
en abril que aumentan hasta 550 mm en mayo.

El periodo de veranillo a mitad de afio, mostrado en los mapas 2.8 y 2.9 (dis-
tribucion espacial de la precipitacion total junio y julio, promedios multianuales),
mantiene el mismo rango de precipitacion en la region (entre 50 y 550 mm); sin
embargo, los rangos de precipitaciéon de menor magnitud (entre 50 y 250 mm) se
distribuyen en un area mayor al norte de la region respecto a la del mes anterior.

Por ultimo, la época lluviosa mas fuerte en el segundo semestre del afo, visua-
lizada en los mapas 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 (distribucion espacial de la precipitacion
total agosto, septiembre, octubre y noviembre, promedios multianuales), muestra
un aumento en los rangos de pluviosidad de hasta 650 mm en agosto y 700 mm en
octubre. Estos meses en particular muestran una distribucién espacial en la cual
los rangos con mayores valores de precipitacion, es decir, entre 350 y 700 mm, se
localizan en un drea extensa del sector sur de la region de estudio.

Durante la ocurrencia del fenémeno tipico El Nifo en la region de estudio
(Mapa 2.14. Anomalias promedio de precipitacion durante la ocurrencia de un
fenémeno tipico El Niflo, y Mapa 2.15. Alteraciones mas probables de la pre-
cipitaciéon durante la ocurrencia de un fenémeno tipico El Nifio), se observan
anomalias en el sector central y en algunas areas al oriente (municipios de Achi,
Altos del Rosario y Barranco de Loba).
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Homogenizacién de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad

en estudios climaticos y procesos de toma de decisiones
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Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad
en estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

En Chiriguand, Cicuco, Guamal, Magangué, Majagual, Margarita, Mompos, Pinillos,
San Fernando, San Marcos, Sucre, Tamalameque y Talaigua Nuevo, se presentan va-
riaciones de la lluvia moderadamente por debajo de la normal climatica, mientras
que en el resto de la region estas desviaciones son ligeras y raramente en condiciones
de normalidad. Estos municipios presentan como condiciéon mas probable com-
portamientos de la lluvia deficitarios, entre 40 y 80 % de la precipitacion histérica
esperada, mientras que en el resto de la region el comportamiento mas esperado de
la lluvia es la normalidad.

De igual forma, durante la ocurrencia de fenémenos tipicos La Nifia en la regién
de estudio (Mapa 2.16. Anomalias promedio de precipitacion durante la ocurren-
cia de un fenémeno tipico La Nifia y Mapa 2.17. Alteraciones mas probables de la
precipitacion durante la ocurrencia de un fenémeno tipico La Nifa), se observa
que en algunas dreas al sur y oriente (municipios de Achi, Altos de Rosario, Ayapel,
Barranco de Loba, Caucasia, Cicuco, Guaranda, Magangué, Majagual, Mompos,
Nechi y Pinillos) se presentan variaciones de la lluvia moderadamente por encima
de la normal climética, mientras que en el sector nororiental estas desviaciones son
ligeras y en condiciones de normalidad.

Finalmente, en los municipios de la zona noroccidental se observa que la con-
dicién mas probable es el excedente de lluvia con valores entre 120 y 160 % de la
precipitacion historica esperada, mientras que en el resto de la region el comporta-
miento mas probable es la normalidad; se presenta incluso una pequeia drea en el
municipio de La Apartada con comportamiento deficitario moderado.
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Capitulo 2. Planificacién ambiental, ordenamiento territorial y su relacion con la

precipitacion: estudio de caso region climatica Bajo Magdalena

Ficha técnican.® 1

Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion
y su utilidad en estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

Producto: base de datos de precipita-
cién homogenizada.

Descripcion: conjunto de series men-
suales de precipitacion procesadas y
ajustadas mediante analisis estadistico
empleando una metodologia para su
homogenizacion.

80

— 700
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§ 50

8 40
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3 20

< 200

100

0
e r @ =
888 8 8

1993

[ - S S S -
92 9 &2 2 @ 8@ @ ©
S © © © © © 8 ©
- - - 8 8 8 &8 &

Objetivo de la ficha: proponer una alternativa de integracion de bases de datos de preci-
toma de decisiones en la planificacién ambiental

pitaciéon homogenizadas en procesos de

regional.

Nivel Actor Instrumento Utilidad
Generacion de informa-
cién climdtica secun-

= Instituto de Hidrologia, daria a escala regional

= Meteorologfa y Estudios | o de d . y local para su uso en

2 Ambientales (Ideam) anco de datos y siste- rediccién del clima

G ¥ p Y

3 - mas de informacion : .

= entidades generadoras estudios ambientales

de informacion e hidroldgicos, en el

marco de un sistema de
consulta de datos.
Investigacion y desarro-
llo de metodologias para

. el control de calidad de

S Academia e institutos de | Productos de informacién climatica,

3 investigacion investigacion estudios de variabilidad

del clima y su utilidad
en procesos de toma de
decisiones.
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Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad

en estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

Ficha técnica n.° 2

Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad en estudios
climaticos y procesos de toma de decisiones

Producto: base de datos de promedios
multianuales y regimenes de precipi-
tacion.

Descripcion: promedios mensuales y
anuales a escala multianual y graficos
de la variabilidad interanual de la pre-
cipitacion calculados a partir de bases
de datos homogenizadas.

250

200

150

100

Precipitacion {mm)

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

Objetivo de la ficha: proponer una alternativa de integracién de la informacion de pro-
medios multianuales y regimenes de precipitacion en procesos de toma de decisiones en la

planificacion ambiental regional.

Nivel Actor

Instrumento

Utilidad

Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural

Politicas de desarrollo
rural

Definicion de ca-
lendarios agricolas,
directrices y politicas
para el desarrollo rural
sostenible, considerando
la variabilidad climatica
interanual.

Nacional

Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam), y
entidades generadoras
de informacién

Sistemas de informacion

Generacion de informa-
cion del clima secunda-
ria a escala regional y
local para su uso en sis-
temas de alerta climadtica
temprana y boletines
agrometeoroldgicos.

Corporaciones Auto-
nomas Regionales y
Departamentos

Regional

Directrices y
lineamientos
ambientales regionales

Analisis de tendencias
historicas de la preci-
pitacion para definir
estrategias regionales

de adaptacién al cambio
climético y gestion del
riesgo asociadas a varia-
ciones del clima a escala
interanual.

Gremios econémicos

Local

Planes sectoriales

Elaboracién de balances
hidrolégicos oferta-
demanda para la
planificacion de cultivos
y otras actividades
econémicas.
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precipitacion: estudio de caso region climatica Bajo Magdalena

Ficha técnica n.’ 3

Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad en estudios
climaticos y procesos de toma de decisiones

Producto: proceso metodoldgico
ajustado.

Descripcion: flujograma de activida-
des a desarrollar para el tratamiento
estadistico y la homogenizacion de se-
ries mensuales de precipitacion, y para
la elaboracién de productos espaciales
y temporales de facil interpretacion

a partir de bases de datos climaticos
depurados.

Objetivo de la ficha: proponer una alternativa de integracion del proceso metodologico
utilizado en la presente investigacion en procesos de toma de decisiones en la planificacion

ambiental regional.

Nivel Actor

Instrumento

Utilidad

Instituto de Hi-
drologia, Meteo-
rologia y Estudios
Ambientales
(Ideam), y entida-
des generadoras
de informacion

Nacional

Sistemas de informacion

Generacion de procedi-
mientos para asegurar el
control de calidad de la
informacién climética y
la actualizacion peri6-
dica en el marco de un
sistema de consulta de
datos a nivel nacional.

Academia e insti-
tutos de investi-
gacion

Local

Productos de
investigacion

Investigacion y desarro-
llo de metodologias para
el control de calidad de
la informacién climatica
y su utilidad en procesos
de toma de decisiones.
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Homogenizacién de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad
en estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

Ficha técnica n.° 4

Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad en
estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

Producto: mapas de distribucién
espacial de la precipitacion.

Descripcidon: mapas de isoyetas del
promedio multianual de precipitacion
total tanto anual como mensual.

Objetivo de la ficha: proponer una alternativa de integracion de los mapas de distribucion
espacial de la precipitacion total en procesos de toma de decisiones en la planificacion am-

biental regional.

Nivel Actor Instrumento Utilidad
Definicion de directrices
Ministerio y politicas para la gestion
de Ambiente -, . publica ambiental,
Politicas ambientales .
y Desarrollo considerando la
Sostenible distribucién espacial de los
elementos del clima.
Té Definicion de estrategias
g II\DIep.ar'[amento Plan Nacional de para la ad.apt,aglon al
9 acional de Desarrollo cambio climdtico en
Z Planeacion relacion con la variabilidad
espacial de la lluvia.
Unidad para Definicion de lineamientos
la Gestion Plan de Gestién del f:l?cilg r;g:jglsc)goielglesgos
del Riesgo de Riesgo de Desastres iabilidad ial de 1
Desastres variabilidad espacial de la
lluvia.
Corporaciones Plan de Gestién Caracterizacion del entorno
—_ Auténomas h ] biofisico y elaboracion de
< : Ambiental Regional p :
= Regionales la linea base ambiental
~§D para definir propuestas
2 Plan de Desarrollo de ocupacién racional del
Departamentos Departamental territorio y uso sostenible
de recursos naturales.

142




Capitulo 2. Planificacién ambiental, ordenamiento territorial y su relacion con la
precipitacion: estudio de caso region climatica Bajo Magdalena

Ficha técnica n.° 4

Local

Municipios

Plan de Ordenamien-
to Territorial

Plan de Desarrollo
Municipal

Caracterizacion del entorno
biofisico como base para
definir usos del suelo y
delimitar dreas de amenazas
y riesgo de acuerdo con las
caracteristicas del clima.

Ficha técnican.’ 5

Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad en
estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

Producto: mapas de anomalias
promedio de la precipitacion.

Descripcion: mapas de isolineas de
los valores promedio de anomalias de
precipitacion durante la ocurrencia de
fenémenos tipicos del ciclo El Niiio,
La Nifa-Oscilacion del Sur (ENOS).

ambiental regional.

Objetivo de la ficha: proponer una alternativa de integracién de los mapas de anomalias
promedio de la precipitacion total en procesos de toma de decisiones en la planificacion

Nivel

Actor

Instrumento

Utilidad

Nacional

Ministerio de
Ambiente y Desa-
rrollo Sostenible

Politicas Ambientales

Definicion de directrices
y politicas para la ges-
tién pablica ambiental,
considerando las anoma-
lias de la precipitacion
durante la ocurrencia de
fendmenos de variabili-
dad extrema.
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Ficha técnican.’ 5

Departamento
Nacional de
Planeacién

Plan Nacional de
Desarrollo

Definicion de estrategias
para la adaptacién al
cambio climatico en
relacidon con anomalias
de la precipitacién
durante la ocurrencia

de fenémenos de
variabilidad extrema.

Nacional

Unidad para
la Gestion
del Riesgo de
Desastres

Plan de Gestion del
Riesgo de Desastres

Definicion de
lineamientos para

la gestion de riesgos
relacionados con
anomalias de la
precipitaciéon durante
la ocurrencia de
fendmenos de
variabilidad extrema.

Corporaciones
Auténomas
Regionales

Regional

Plan de Gestion
Ambiental Regional

Plan de Accién Trienal

Delimitacién de 4reas
de amenaza o riesgo
de inundacidn o
sequia, considerando
la desviacion promedio
histoérica, por encima
o por debajo del
comportamiento
normal del clima,
durante la ocurrencia
de fendmenos de
variabilidad climatica
extrema.

Ficha técnican.’ 6

Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad en
estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

Producto: mapas de alteraciones mas
probables de la precipitacion.

Descripcion: mapas de areas de afec-
tacion uniforme para la alteracién més
probable del comportamiento de la
precipitacién durante la ocurrencia de
fendémenos tipicos del ciclo El Nifio,
La Nina-Oscilacién del Sur (ENOS),
en cinco categorias de interpretacion:
deficitario severo, deficitario, normal,
excesivo y excesivo severo.
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Ficha técnican.’ 6

Objetivo de la ficha: proponer una alternativa de integracion de los mapas de alteraciones
mas probables de la precipitacion total en procesos de toma de decisiones en la planificacion
ambiental regional.

Nivel

Actor

Instrumento

Utilidad

Nacional

Ministerio
de Ambiente
y Desarrollo
Sostenible

Politicas ambientales

Definicién de directrices
y politicas para la gestion
publica ambiental,
considerando las
alteraciones mas probables
de la precipitacion
durante la ocurrencia de
fendmenos de variabilidad
extrema.

Departamento
Nacional de
Planeacién

Plan Nacional de
Desarrollo

Definicién de estrategias
para la adaptacion

al cambio climatico

en relacion con las
alteraciones mds probables
de la precipitacion

durante la ocurrencia de
fenémenos de variabilidad
extrema.

Unidad para
la Gestion
del Riesgo de
Desastres

Plan de Gestién del
Riesgo de Desastres

Definicién de lineamientos
para la gestion de riesgos
relacionados con las
alteraciones mds probables
de la precipitacion

durante la ocurrencia de
fenémenos de variabilidad
extrema.

Regional

Corporaciones
Auténomas
Regionales

Plan de Gestion
Ambiental Regional

Plan de Accién Trienal

Delimitacién de dreas

de amenaza o riesgo de
inundacién o sequia,
considerando la condicion
mds probable de afectacion
de la precipitacion

durante la ocurrencia

de fenémenos tipicos de
variabilidad climatica
extrema.

2.7 Ordenamiento territorial

2.7.1

Antecedentes

En Colombia, la planificacion regional ha sido un punto importante de andlisis,
estudio e implementacion por parte de los actores que intervienen en el ordena-
miento territorial, considerando que su importancia radica en definir de forma
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eficaz la implementacion de planes en las diferentes regiones; se encuentran algunas
diferencias en el contenido al momento de pasar de la formulacion a su ejecu-
cion. Evidentemente, se han establecido las generalidades para los municipios de
Colombia, pero es necesario hacer un repaso de los antecedentes que se han tenido
en cuenta para la definicién actual de la planificacién ambiental.

La Constitucion Politica de Colombia de 1991 definié muchos parametros para
la elaboracion de los POT. Aunque antes se tenfan mecanismos iniciales para hablar
de planificacién ambiental, tales como el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables (Decreto 2811 de 1974) y el Cddigo de Proteccién del Medio Ambiente
(Decreto 2857 de 1981), que establecian las primeras bases del ordenamiento
territorial y como se debian manejar las cuencas hidrograficas, junto con las carac-
teristicas economicas, técnicas y sociales para su implementacion, incluyendo un
primer esbozo de los actores que participaban de estos procesos; asi mismo, estaba
el Codigo de Régimen Municipal de 1986, que definia en primera instancia algunos
procesos de ordenamiento territorial.

Posteriormente, la Constitucion de 1991 establecid los principales parametros
actuales para la elaboracién de los POT, reunidos bajo los siguientes componentes:

a. Ordenamiento politico-administrativo
b. Ordenamiento del desarrollo municipal
c. Ordenamiento ambiental

d. Desarrollo regional arménico

e. Ordenamiento del desarrollo social urbano y rural

También, se pueden encontrar varias leyes asociadas que se crearon para apor-
tar al desarrollo de los POT, tales como la Ley 128 de 1994 (Ley Organica de
Areas Metropolitanas), la Ley 134 de 1994 (Ley de Mecanismos de Participaciéon
Ciudadana) y la Ley 136 de 1994 (Ley de Organizacion y Funcionamiento de los
Municipios).

2.7.2 Metodologia usada actualmente para la elaboracién
de Planes de Ordenamiento Territorial

La forma en que se elaboran los POT actualmente en Colombia estd regida por
la Ley 388 de 1997, que a su vez fue implementada en el marco del proyecto de
investigacion realizado, de acuerdo con la integracion entre la dimension técnico-
econdmica, la dimension sociocultural y el sistema natural dentro de la dimension
ambiental.
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Con base en lo anterior y en lo especificado en la Ley 388 de 1997, la planifica-
cion territorial se desarrolla actualmente segun las siguientes etapas:

o Etapa preliminar

« Etapa de diagnostico

« Dimensidn biofisica

o Dimension redes e infraestructura
¢ Dimension econdmica

« Dimension social

« Dimension politico-administrativa
Estas etapas obedecen principalmente al diagndstico que se hace de la zona de es-
tudio, la cual esta siendo sujeta a procesos de planificacion territorial. Una vez se
tiene el diagndstico general, se pasa a la etapa de formulacion, en la cual se tratan
temas como la vision urbano-regional y la formulacién de programas estratégicos
de ejecucion del POT, que involucra planes, programas y proyectos especificos para
cada una de las afectaciones vistas en la region de estudio.

2.7.3 Lineas de actuacion

En el desarrollo de los POT, se encuentran varias lineas de actuacion para cada uno
de los temas que se abordan en el diagnoéstico del territorio y de la zona de estudio
que se esta trabajando. Una de las lineas en las que se basa el ordenamiento terri-
torial, y que se desarroll6 en el proyecto de investigacion, es la linea climatologica
presentada en la figura 2.8.
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Figura 2.8. Linea climatoldgica que se incluye en la elaboracién del POT

A A

Informacién de formulacién: Capacidad de Carga, Uso
Recomendado y Problematica Ambiental (Areas
Perturbadas)

Informacién de Problemdatica Ambiental

Informacién de Amenazas y Riesgos

Informacién Climatolégicay de Zonas de vida

:._:)7

nformacién Hidroldgica

Fuente: elaboracion propia

La linea climatoldgica es una parte fundamental de nuestra investigaciéon dentro
del proyecto, ya que establece el proceso en el que los datos de precipitacion son
utilizados en su totalidad. Debido a que actualmente no se encuentra informacion
completamente detallada y procesada, y tampoco se tiene en cuenta una dinamica
especifica para asegurar la calidad de estos datos de precipitacion en el desarrollo
de los POT, se hizo necesario abordar la linea climatoldgica como se especifica a
continuacion:

o Informacion Hidroldgica: se hace referencia a las cuencas que se presentan
en el municipio o regiéon de estudio, al agua subterranea, al agua superficial,
junto con la importancia de formaciones geoldgicas, y a la calidad de agua sin
interferencia humana. Se observan también los Pomcas con el fin de obtener
informacion general sobre la hidrologia de la region.

o Informacion Climatoldogica y de Zonas de Vida: en este componente, se descri-
be la informacién climatoldgica que tenga disponible la region (precipitacién
promedio anual multianual, temperatura promedio anual multianual). Esta
informacion suele obtenerse de las estaciones climatoldgicas que haya en el
municipio o en municipios cercanos. Una vez se obtiene la informacién de
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temperatura y precipitacion, se realiza un promedio anual multianual para los
datos que se hayan encontrado, incluyendo el periodo de tiempo (afios) que
tenga hasta la fecha.

Aqui, la metodologia de deteccion de cambios empieza a cobrar mayor importan-
cia, debido a que la informacion climatica de precipitacion, especificamente, no es
procesada en ningtn detalle, sino que solo se tiende a realizar el promedio anual
multianual con datos de precipitacion promedio anuales durante un periodo de
tiempo aleatorio, dependiendo de la cantidad de datos que se haya obtenido. Por
lo tanto, lo que aqui se propone es que haya un procesamiento mas detallado en la
informacion de precipitacion que permita asegurar una mayor calidad en los datos
y tener la posibilidad de conseguir una aproximacion mas real y especifica de la
region. Esto con el fin de que el proceso de formulacion del POT sea mucho mas
completo, eficaz y apropiado para la zona o regién en la que se esté desarrollando.

o Informacion de Amenazas y Riesgos: a partir de la informacién que se obtiene
de la Climatologia y Zonas de Vida, el desarrollo de los mapas y la formula-
cion se hace mas especifico a medida que se avanza de nivel en las etapas de la
linea climatoldgica. De acuerdo con lo anterior, la Informacién de Amenazas
y Riesgos se realiza con base en la informacién climatica de precipitacion y
temperatura; y también se tiene en cuenta la informacion de paisaje y relieve,
asociaciones de suelos y pendientes para definir inundaciones, coberturas ve-
getales y zonas de vida para especificar incendios, temperatura y paisajes para
precisar heladas e isoyetas con precipitacion menor a 600 mm al afo, y even-
tos climaticos extremos (incluido el cambio climatico) para definir sequias.
A su vez, se deben tener en cuenta las infraestructuras aledafas que pueden
presentar amenazas y riesgos por los eventos mencionados.

Es posible ver como la informaciéon empieza a tomar mayor importancia para
la formulacién y cdmo sin los datos adecuados para su desarrollo la base in-
formativa para el desarrollo de mapas subsiguientes empieza a flaquear por su
falta de detalle. La precipitacion aqui ocupa un renglén muy importante, ya
que determina cuales zonas de amenazas y riesgos por sequias e inundaciones
se encuentran en el municipio, dando informacién clave para la asignaciéon o
restriccion de diferentes actividades econdémicas o incluso acerca de despla-
zamiento de poblacion afectada.

o Informacion de Problemdtica Ambiental: después de definir las zonas de ame-
nazasy riesgos, y con base en la informacion de dreas fragiles (erosionabilidad
alta), infraestructura con amenazas altas y conflictos por uso del suelo (esta
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informacion se toma a partir de la comparacion entre el uso actual del sue-
lo y el uso recomendado previamente revisado en la dimensién econdmica),
se definen cudles son las areas mas fragiles para la realizacion de diferentes
actividades econdmicas, de infraestructura o de vivienda, y se clasifican por
grado de afectacion (generalmente es “alta” y “muy alta”).

o Informacion de Formulacion: una vez se obtienen todos los datos basicos men-
cionados, se procede a generar la informacion para la formulacién final del
POT. Cabe resaltar que la informacién de precipitacion tiene vital importan-
cia en el desarrollo de los mapas de dreas perturbadas y capacidad de carga, ya
que son datos complementarios que ayudan a definir los usos recomendados
dentro de la region. Estos datos se toman de las areas presentes que pueden
ser facilmente vulnerables y que estan reconocidas como areas de proteccion,
areas de conservacion y areas de uso restringido, entre otras.

2.8 Relacion entre deteccion de puntos de
cambio y la planificacion territorial

Como se ha expuesto antes, existen varias deficiencias en cuanto a la calidad de la
informacion que se tiene en cuenta para la realizacion de la linea climatoldgica para
los POT. Se propone que la metodologia que se ha presentado para la deteccion de
puntos de cambio en los promedios historicos de precipitacion permita mejorar las
bases de datos en las cuales se basa este desarrollo. Lo que se busca principalmente
es lograr la integracion de la metodologia de puntos de cambio en el promedio
histérico de precipitacion con la metodologia actual para el desarrollo de la linea
climatolégica; de esta forma, se quiere mejorar la calidad de la informacién base
que es tomada para este objetivo (identificacion y estimacion de datos faltantes en
la serie de datos de precipitacion), y en etapas mds avanzadas de formulacion, vin-
cular los puntos de cambio con la planeacion regional.

Con el fin de lograr esta vinculacion, la premisa de integracion esta basada en
el analisis de los efectos que tienen los eventos climaticos extremos El Nifio y La
Nina en el comportamiento de los puntos de cambio hallados mediante el proceso
metodologico. A manera de ejemplo, en la figura 2.9 se ilustra la deteccién de cam-
bios para mayo en la estaciéon Centro Alegre, ubicada en el municipio de Planeta
Rica en el departamento de Cérdoba, donde se observa que el valor promedio an-
tes del punto de cambio corresponde a 184,9 mm vy el valor del promedio después
del punto de cambio es 243,5 mm, lo que evidencia una magnitud de cambio del
31,7 % respecto al promedio antes del punto de cambio. De esta manera, se busca
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determinar si la accidon de algtn efecto que produce un evento El Nifio o La Nifia
genera la presencia de un cambio brusco en el promedio de precipitacion. Con base
en esto, la metodologia se ha enfocado en identificar cuales estaciones climatoldgi-
cas contienen puntos de cambio que hayan surgido en algin punto en un periodo
El Nifio o La Nifa.

Figura 2.9. Salto en el promedio de precipitacién, a partir
del punto de cambio para la estacion 25015010
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Afios del periodo 1983-2010

Fuente: elaboracién propia

Para todas las estaciones climatoldgicas presentes en el area de estudio, se identifica-
ron los puntos de cambio en los promedios para cada mes del afio. Esto con el fin de
identificar en cudles puntos el promedio de los datos de precipitacion para cada mes
tuvo un salto en su valor original y determiné un cambio en el comportamiento de
la precipitacion a partir de una fecha en particular. Junto con los puntos de cambio,
se hizo la comparacion y la identificacion, para cada estacion climatoldgica, con el
indice ONTI, a fin de determinar cudles de los doce puntos de cambio hallados para
cada estacion se encuentran inmersos en algun periodo El Nifio o La Nifa. Por eso
es que en el listado se identifica cuanto durd cada evento en meses y se define cual
es la distancia que existe entre el inicio del evento y el punto de cambio hallado.

Es importante senalar que el criterio de rezago para el analisis del efecto opti-
mo de los eventos El Nifio y La Nifia en los puntos de cambio es de cuatro meses.
De esta forma, se identificaron las magnitudes de cambio para aquellas estaciones
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que evidenciaron puntos de cambio de rezago hasta maximo cuatro meses y que se
vinculan con alguin efecto del evento El Niflo o La Nifia en la escala local. De esta
forma, también se especifica la magnitud del salto en el promedio para tener mas
claro qué tanto influyé cada evento en el cambio en el promedio.

Es aqui cuando el tema de planificacion territorial se hace importante, debido a
que la premisa fundamental es que al definir los puntos de cambio que han tenido
una influencia alta por parte de los eventos El Nifio y La Nifa, se da a entender que
en la zona donde se dieron estos cambios hubo un comportamiento inusual en la
precipitacion, lo que produjo una alteracion bien sea en las actividades econémicas
de la regidn, en las propiedades biofisicas de la zona o en cambios en la infraestruc-
tura y el desplazamiento de poblaciones.

Lo anterior se puede traducir en lecciones aprendidas o en el proceso de conoci-
miento que se tiene en cuenta para establecer los cambios historicos en los eventos
climaticos. Estas lecciones aprendidas se definen como los eventos que han sucedi-
do histéricamente en las series de precipitacion, entendidos como los cambios en el
promedio con influencia de eventos climaticos extremos (El Nifio y La Nifa), que
dan una idea clara del comportamiento histérico de la precipitacion en una zona
determinada y que en las etapas de diagnostico y formulacion de los POT permiten
mejorar la calidad de informacion de precipitacion y aportar de forma significativa
a los procesos de realizacion de escenarios prospectivos.

Con base en las lecciones aprendidas, se pretende generar un proceso de pla-
neacion a partir de los cambios historicos en una region, estableciendo que puede
existir una tendencia en la ocurrencia de estos saltos en los tltimos afios y de esta
forma generar un escenario tendencial que se apoye fundamentalmente en la iden-
tificacion, la evaluacion y el analisis de los hechos y las tendencias identificadas por
la metodologia de detecciéon de cambios. Aqui se propone la integracién de esta
metodologia para mejorar los procesos de diagnoéstico climatico y generacion de
diferentes escenarios futuros que apoyen y mejoren la forma en la que se planea el
ordenamiento del territorio.

2.8.1 Aproximacién regional, visién urbano-regional y su
relacién con procesos de deteccién de cambios

Con base en los resultados obtenidos y trabajados en los proyectos de investiga-

cién y en la informacion recopilada con respecto al ordenamiento territorial en

Colombia, se propuso una metodologia en la cual se integraban los resultados de

deteccion de cambios en series de precipitacion con la linea climatologica de los
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POT. A su vez, se ha establecido que el proceso metodolégico aporta grandes in-
sumos para la realizacién de dichos planes teniendo en cuenta que se mejora la
calidad de la informacion presente.

Con el fin de generar una explicacion mas sencilla del proceso metodolégico
para los tomadores de decisiones y actores regionales (alcaldias municipales, corpo-
raciones regionales, gobernaciones y otras instituciones), se hace necesario abordar
el tema de la vision urbano-regional.

En la visién urbano-regional, se describen sobre todo las proyecciones hacia
el futuro de la interrelacion del sector rural de los municipios con el area urbana
y otras areas no urbanas con municipios o regiones circundantes. Estas tltimas se
tienen en cuenta para la formulacién de planes, programas y proyectos a futuro,
y determinan los actores que intervienen en la creacion, el seguimiento y el desa-
rrollo de estas proyecciones. La propuesta metodoldgica hace especial énfasis en
este proceso, ya que el analisis de los efectos de los eventos El Nifio y La Nifa en el
cambio de los promedios histdricos de precipitacion aporta al desarrollo de leccio-
nes aprendidas como proceso de retroalimentacion para generar los programas y
proyectos, junto con los objetivos y las estrategias futuras a partir de la informacién
histérica.

Aqui intervienen de manera integral los principales actores que pueden dar
informacion que aporte al desarrollo de lecciones aprendidas y que generen los es-
pacios para la formulacion del POT. Los principales actores que pueden intervenir
son las alcaldias municipales, las corporaciones autonomas regionales, las oficinas
de planeacion y las gobernaciones de departamentos presentes, y diferentes estacio-
nes encargadas de regular procesos ambientales y de produccion, como los gremios
y las organizaciones no gubernamentales presentes en los municipios.

Con base en lo expuesto, cuando un tomador de decisiones aborda el tema de
deteccion de cambios en la precipitacion para ordenamiento territorial, debe tener
en cuenta las siguientes consideraciones para hacer mas accesible el desarrollo de la
propuesta metodoldgica:

a. Informacion de precipitacion y deteccion de cambios: en un lenguaje sencillo,
la precipitaciéon debe entenderse como la cantidad de lluvia que ocurre en
un sitio determinado del municipio o la region. Esta informacién es va-
liosa para el desarrollo de POT, ya que permite conocer el clima de una
zona en particular y como se comporta el territorio con respecto a este. La
deteccion de cambios se refiere al punto en el tiempo donde el promedio
de esa informacion de lluvia aumenté o disminuyd hasta el presente, y que
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puede ser relacionado con eventos El Nifo o La Nifa u otro tipo de factores
climaticos.

b. Escala Regional y Municipal: debido a que la propuesta metodoldgica impli-
cala mejora de datos de la linea climatologica en los POT en toda Colombia
y aplica en todos los municipios del pais, debe entenderse que la forma en
que se abarca esta informacion puede llevarse a la escala regional, es decir,
puede ser utilizada de la misma forma para establecer mejoras en los POT
en los que se encuentren varios municipios que comparten un territorio o
jurisdiccién en comun, territorios especiales como cuencas hidrograficas,
parques naturales, zonas de proteccion, etc. (Figura 2.9).

Figura 2.10. Visiéon urbano-regional aplicada a la propuesta metodologica

Ciudades

Municipios

Fuente: elaboracion propia

c. Proceso Metodolégico: principalmente, el proceso metodoldgico que se pro-
puso se basa en etapas que se implementan en los POT:

* Recopilacién de informacion de lluvias (precipitacion).
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o Proceso estadistico de adecuacion de las series de lluvias (precipitacion): esta
etapa es realizada por un profesional con conocimientos en estadistica, in-
genieria ambiental o afines y con conocimientos en Microsoft Excel. La eta-
pa completa es descrita en la propuesta metodologica realizada por Ramos
(2013).

Identificacion de puntos de cambio (dentro de las series de lluvias): en esta
etapa, se identifican los saltos en los valores de lluvias que se dieron y cam-
biaron el promedio histérico de estas. Igualmente, las realiza un profesional
con los conocimientos mencionados.

Al analizar los resultados, se vio que los meses con mayor frecuencia coin-
cidentes de deteccion de puntos cambid y que la ocurrencia de eventos El
Nifo se dio para mayo, agosto y septiembre. Es posible determinar que los
puntos de cambio en general para estos tres meses tienen una gran cantidad
de estaciones que fueron afectadas por la presencia de eventos El Nifio. El
punto algido resulta ser que la causa mas probable para estos cambios es la
presencia de los fendmenos El Nifio y La Nifa, por lo tanto se espera que
la informacién de precipitacion para los meses que mas tengan estaciones
cuyos efectos son hasta de cuatro meses sea la mas aproximada a la realidad.

Un ejemplo de este proceso de visualizar la magnitud de cambios en los
valores promedio de precipitacion mensual se presenta en el mapa 2.18 para
agosto, en el cual se identifican aquellas estaciones con magnitudes de cam-
bio positivas; es decir, ello indica una evidencia de incremento en los valo-
res de precipitacion vinculada con épocas de ocurrencia de eventos El Nifio.
En contraste se identificaron algunas estaciones que muestran una eviden-
cia de magnitudes de cambio negativas, indicando asi disminuciones de los
valores promedio de precipitacion también relacionadas con la ocurrencia
de los eventos El Nifio. En sintesis, esta propuesta de detecciéon permite
identificar los efectos probables de cambio en la precipitacion a nivel local.
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Capitulo 2. Planificacién ambiental, ordenamiento territorial y su relacion con la
precipitacion: estudio de caso region climatica Bajo Magdalena

o Mejora de informacion climdtica y de lluvias: a partir de la identificacion de
los puntos en los que cambia la informacién de lluvias, se define su causa
probable segun si se present6 un evento El Nifio o La Nifia en el momento
de ocurrencia de ese salto o si se debi6 a otros factores. Si ocurri6 un evento
El Nifio o La Nifia en ese momento, se realiza el registro de esta informa-
cidén, que sirve como insumo para: determinar cual fue el cambio especifi-
co en el clima de la zona en particular, conocer la climatologia de la zona
cuando ocurren estos eventos, tomar decisiones con respecto a la actividad
economica que se presente en ese territorio y que puede continuar siendo
afectado por estos fenomenos, y realizar los mapas respectivos dentro del
POT de forma mas especifica y acertada. Esta etapa la realiza un profesional
en Ingenieria Ambiental.

d. Manejo de la informacion y divulgacién: los diferentes actores estaran en la
capacidad de tomar decisiones con respecto a actividades economicas, des-
plazamiento de poblacién, manejo de comunidades, etc., dado que se tendra
informacion climatologica y de lluvias mas precisa, lo que contribuira a de-
finir mejores planes de emergencia, prevencion o incluso de introduccién
de nuevas actividades econdémicas que la zona o la regién permitan.

La informacién que se presenta puede ser de gran beneficio para los actores
municipales o regionales que quieran elaborar POT con informacién de
alta calidad y especificidad, teniendo en cuenta que los procesos estadis-
ticos que se realizan, asi como la relacién que se obtiene entre estos y la
dimension ambiental incluida en la planificacién ambiental, tienen un alto
grado de correlacion y se sostienen como una interaccion de informacién
que contribuye a la elaboraciéon de POT con datos reales de las zonas, mu-
nicipios o regiones y que ofrecen conocimientos especificos de los eventos
climaticos que han tenido lugar alli.

e. Balance hidrico en los POT: la precipitacion, al jugar un papel muy impor-
tante en el desarrollo de los POT, puede verse como uno de los principales
insumos para determinar las zonas donde puede haber una problematica
ambiental, que no solo incluye aspectos fisicos y bioldgicos, sino también
sociales, culturales y econdmicos.

Al tener la informacion de precipitacion con una calidad superior a los da-
tos suministrados por las entidades territoriales y ambientales encargadas
de su recolecciodn, se tiene una base robusta que permite ser los cimientos
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de: i) analisis climatico e identificacion de zonas vulnerables a precipitacio-
nes altas o bajas, y ii) balances hidricos.

Andlisis climdtico e identificacion de zonas vulnerables a precipitaciones altas
o bajas: la informacién homogenizada, de calidad y completa de los datos
de precipitacion, de acuerdo con la realidad de las zonas estudiadas, permite
que no haya un sesgo muy grande en la identificacion de zonas de vulnera-
bilidad climatica y en el analisis climatico de zonas de estudio particulares
(como suele verse en la mayoria de POT colombianos). Esto se debe a que se
puede observar la precipitaciéon mas aproximada a un comportamiento real
climatico y como esta afecta historicamente un sitio determinado, siendo la
base para definir otro tipo de afectaciones como la diferencia en los usos de
suelos y la capacidad de carga de los suelos, asi como su vocacién econdmi-
ca y biofisica, entre muchos otros aspectos.

Balances hidricos: aunque no es el propdsito del presente estudio abordar
temas como los balances hidricos como insumo para la identificacion de
zonas con déficit y excesos de agua particulares, si es necesario aclarar que
si bien no es la prioridad, la informacién de calidad suministrada y la detec-
cién de cambios en los promedios de precipitacion son la base que permite
construir un POT; por consiguiente, son también el insumo principal para
realizar un adecuado balance hidrico de la zona de estudio. Sin los datos de
precipitaciéon homogenizados y con calidad, no se podria tener una base ro-
busta y acorde con la realidad que permita hacer analisis de precipitaciones,
balances hidricos y toma de decisiones e identificaciéon de zonas, vocacion
de suelos y potencialidades econémicas y biofisicas de los suelos en general.
Por lo tanto, es claro que la informacidon generada en el presente estudio
sirve como insumo fundamental para sustentar la linea climatica e hidro-
légica en los POT, en los que se incluyen todos los aspectos mencionados
y los balances hidricos como uno de los elementos mas importantes en la
construccion de la planificacion territorial y ambiental en Colombia.

Cabe senalar que el enfoque que se emplea en esta investigacion tiene
como objetivo fortalecer el uso de la informacién climatica, empleando la
precipitacion. En particular, se hace el calculo de las anomalias climaticas
y las alteraciones mas probables para periodos de ocurrencia de eventos
El Nifo y La Nifa; y de esta forma se identifican zonas que histéricamen-
te han evidenciado alteraciones de precipitacion. Ademads, se identifican
cambios en los valores promedio de precipitacion y se identifica la relacion
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entre dichos cambios y los periodos de ocurrencia de los eventos El Nifio

y La Nina.
Por lo anterior, estos insumos se proponen como una herramienta que mejore e
incluya este tipo de informacién en los POT; de tal forma, estas herramientas son
complementarias a la vision de los balances hidricos, pues coinciden en la identi-
ficacion de zonas vulnerables por exceso o déficit de precipitacion en la zona de
estudio. Se resalta que los balances hidricos hacen énfasis en la descripcion cli-
matoldgica de la zona, mientras que las metodologias de anomalias, alteraciones y
deteccion de cambios enfatizan en detectar cambios en los régimenes de precipita-
cion bajo la influencia de eventos El Nifio y La Nifia. Por lo tanto, los dos enfoques
referidos son complementarios y favorecen al entendimiento regional y municipal
de la climatologia.

Como sintesis de este capitulo, el propdsito del presente estudio es determinar
la importancia de la detecciéon de cambios y la homogenizacion de datos de preci-
pitaciéon como insumo para la toma de decisiones ambientales y econémicas, asi
como la relevancia del desarrollo de POT y la identificaciéon de causas probables
de afectacion por variabilidad climética de cambios en los regimenes de lluvias. El
estudio se ha realizado con los datos observados y registrados de la zona de estudio
(zona climatica del Bajo Magdalena), al igual que con datos tomados en campo y
con investigacion del comportamiento de las lluvias con la poblacion de esta zona.
Es claro que no se ha querido instar al lector a asumir que la intencién de los autores
es elaborar un POT para la zona de estudio, por lo cual no es una prioridad querer
establecer herramientas para el diagnéstico de zonas de conservacion, zonas pro-
ductivas y, en general, los resultados que pueden obtenerse al final del desarrollo de
estos mismos planes.

El presente estudio solo se enfoca en sugerir y sustentar que la informacién tra-
tada con los procedimientos mencionados en el primer capitulo sirve como insumo
para el desarrollo de POT y de procesos de toma de decisiones en diversos ambitos.
Solo se pretende demostrar una propuesta metodoldgica para la elaboracion gene-
ral de estos planes, como estudio de caso aplicado a la zona del Bajo Magdalena y
que puede servir para cualquier zona de estudio de Colombia con las particulari-
dades climatoldgicas respectivas y en general para cualquier proceso de toma de
decisiones y planificacion territorial. Se hace énfasis en que los datos obtenidos bajo
criterios de calidad constituyen un insumo de trabajo para desarrollar la propuesta
metodoldgica sin ir a profundidad del desarrollo de un POT, pero si aportando in-
formacion relevante para este proceso en la zona climatoldgica del Bajo Magdalena.

159



Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad
en estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

Es relevante sefialar que estos avances logrados se pueden complementar con
estudios previos que se han realizado en la zona de La Mojana, con la participa-
cién de instituciones como: Corpoica, la Universidad Nacional de Colombia, el
Departamento Nacional de Planeaciéon (DNP y Universidad Nacional, 2011) y
Corpomojana, y que constituyen un referente para los retos que se plantean en
este capitulo.

Algunos de estos avances retinen experiencias relacionadas con: i) la produccién
agropecuaria sostenible en los ecosistemas de la zona; ii) procesos de zonificacion;
iii) propuestas de tecnologias apropiadas vinculadas con la produccién agropecua-
ria, lideradas por Corpoica, que se han logrado gracias a las lecciones aprendidas
en otras zonas colombianas; iv) estudios vinculados con el andlisis del sistema
hidraulico y la zona de regulacion de caudales y propuestas relacionadas con la
formulacién de un sistema de alerta temprana, liderados recientemente por la
Universidad Nacional de Colombia, el Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), el Fondo de Adaptacion (http://fondoadaptacion.gov.co/la-
mojana/); y v) experiencias acumuladas de Corpoica en la zona de estudio.

Al considerar el contexto referido en el parrafo anterior, a continuacion se
sintetizan algunos aportes en el marco del proyecto titulado “Adaptabilidad de la
produccion agropecuaria sostenible en los ecosistemas de la regién de La Mojana’,
desarrollado por Corpoica y Corpomojana a finales de los aflos noventa y cuyo
objetivo fue: desarrollar un modelo que permitiera entender el comportamiento
dindmico del agua como elemento primordial de los ecosistemas de La Mojana
para el uso y manejo sostenible de los recursos (Corpoica, 1995). Este proyecto
tuvo la coordinacién nacional de la investigadora Inés Toro y los siguientes lideres
de proyectos: i) en Sistemas de Produccion, el investigador Antonio Lopez; ii) en
el Programa Nacional de Agroecosistemas, la investigadora Elizabeth Aguilera; y
iii) en el Programa Nacional de Estudios Socioeconémicos, la investigadora Irma
Baquero. El proyecto en mencién se desarrolld segun tres lineas metodolégicas:

« Investigacion de la dindmica de los ecosistemas de La Mojana

« Interrelaciones de los ecosistemas de La Mojana con su entorno (regiéon An-
dina) y su efecto en la calidad ambiental

 Adaptacion de alternativas para el uso y manejo sostenible de los recursos de
La Mojana

Los resultados de esta iniciativa de investigacion se centran en los siguientes as-
pectos: i) caracterizacion de la zona desde el punto de vista climatoldgico, de suelo
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y coberturas vegetales (Teran, 1998); ii) zonificacion de la region de La Mojana
integrando los avances de la caracterizacion referida; iii) evaluacién agroclimatica
e impactos asociados a sistemas productivos, y prevision agricola vinculada con la
prediccion climatica y alteraciones probables derivadas de ocurrencia de los even-
tos El Nifio y La Nifa (Boshell, s. f.); iv) modelacién cualitativa y cuantitativa de la
dindmica hidrolégica de La Mojana (Corpoica y Uniandes, s. f.); v) modelacion del
contenido de humedad en el sistema lacustre de la zona (Teran et al., 1999).

Considerando los avances en este proyecto, se describen a continuaciéon
algunos elementos particulares, que a su vez reconocen los esfuerzos previos
para identificar y determinar el uso de los suelos y la capacidad de carga de la
zona. Estos son aspectos relevantes en el marco de la planificacién ambiental y
el ordenamiento territorial integrando aspectos regionales. Por ejemplo, se ha
identificado que ha ocurrido un “cambio en el uso de la tierra por el abandono
en las dreas dedicadas a la ganaderia, debido a que este tipo de cobertura es utili-
zada en pastoreo” (Teran, 1998). Asi mismo, se ha identificado que “el 31,7 % de
La Mojana (158.751 ha) obedece a zonas de inundacién con mayor ocurrencia, y
un poco mas de la mitad de la zona (50,8 %), con 254.253 ha ubicada en la zona
central y sur de la region” (Teran, 1998).

Con respecto a la identificacion de factores econémicos y ambientales que han
sido de gran importancia para la dindmica territorial de la zona, y en especial para
la subzona de La Mojana, existen estudios que demuestran que ha habido tenden-
cias de cambio en el uso del suelo por parte de los pobladores. Por una parte, esta
zona “presenta gran diversidad de suelos (inceptisoles, entisoles, oxisoles y vertiso-
les) y ha sido intervenida desde la época precolombina (cultura Zent1)” (Roveda et
al., 1998).

Un claro ejemplo de esta intervenciéon se encuentra en el estudio titulado
“Tendencias de cambio en la cobertura vegetal y uso de la tierra mediante proce-
samiento digital de imagenes satelitales en La Mojana, Colombia’, realizado por
Rovedaetal. (1998), en el que se compararon imagenes satelitales entre los afios 1987
y 1996, y se detemino que hubo un aumento en los cuerpos de agua (12,6 %) y en las
praderas arbustivas (23,7 %) del area, y una reduccién en la superficie ocupada por
la vegetacion arbustiva (37,8 %) y las tierras agropecuarias (4,5%). Por otra parte,
“algunas categorias se mantuvieron estables, como las ciénagas (83,1 %), mientras
que otras, como el bosque secundario, las praderas herbaceas y la vegetacion ar-
bustiva abierta, fueron reemplazadas por otras coberturas” (Roveda et al., 1998).
Todo esto ha permitido que en la zona se desarrollen procesos de deforestacion y
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la dedicacion de extensiones mayores de tierra a la ganaderia, principal actividad
agropecuaria de la region (Roveda et al., 1998).

Un punto de encuentro entre los resultados de investigacion logrados por
Corpoica e instituciones regionales como Corpomojana en el proyecto en men-
cién y los avances logrados por Barrios (2013) y Ramos (2013), que se describen
en este capitulo, permiten sefialar que los componentes hidrolégico y climatico
cobran una merecida relevancia. El primero integra los analisis y resultados de la
caracterizacion climatica para los sistemas productivos en la zona, y el segundo
resalta el uso de la climatologia desde el punto de la precipitacion y los productos
derivados como: i) mapa de precipitacién con series de tiempo homogenizadas;
ii) mapa de anomalias de precipitacién y alteraciones mas probables derivadas
de ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifa; y iii) el establecimiento de una pro-
puesta metodoldgica que permite integrar estos resultados en los procesos de
planificaciéon ambiental y ordenamiento territorial.
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3.1 Introduccion

La poblacién colombiana se ha visto afectada constantemente por eventos hidro-
meteoroldgicos extremos como inundaciones, deslizamientos, granizadas y olas de
calor, los cuales han incrementado su frecuencia en los tltimos afios, incidiendo en
las actividades econdmicas y sobre todo en los ciudadanos que se encuentran en las
zonas mas sensibles (Correa, 2011; Ideam, 2010; Hoyos y Baquero, 2011).

De igual forma, en Colombia existe una baja capacidad técnica en el ambito mu-
nicipal en gestion del riesgo y manejo integral del recurso hidrico, al igual que un
reducido conocimiento de las amenazas y vulnerabilidades, lo cual no permite ana-
lizar la condicién de riesgo frente al recurso hidrico (MAVDT e Ideam, 2010). Asi
mismo, la gestion del riesgo asociada al recurso hidrico, en materia de avances en el
pais, ha estado encaminada principalmente a acciones orientadas a darles respuesta
a los dafios e impactos generados por los eventos hidrometeoroldgicos, tanto a la
poblacién como a la infraestructura, tales como la recuperacion, reconstruccion y
rehabilitacion, mas no a una accién enfocada a la prevencion y mitigacion del ries-
go (MAVDT e Ideam, 2010).

Dado lo anterior, en la actualidad no se cuenta con estaciones en las que se reali-
ce la medicion de caudal en diferentes puntos de los rios de Colombia; dichos datos
son de gran utilidad para tomar decisiones encaminadas a la prevencién y no a la
respuesta después de los diferentes eventos hidrometeoroldgicos que azotan al pais,
entonces se ve la necesidad de elaborar modelos que estimen el caudal de los rios a
lo largo de las cuencas.

En la actualidad, existen diferentes métodos para calcular el caudal de los rios,
pero estos requieren diversos software que no se encuentran en version libre y solici-
tan datos especificos como escorrentia, evapotranspiracion y tipo del suelo, al igual
que imagenes satelitales e imagenes de elevacion, entre otras informaciones que
no siempre se encuentran a disposicion del publico. Por tal razén, Abrahamsson y
Hékanson (1998) utilizaron un modelo para la estimacion del caudal de diferentes
rios de Europa, cuyos principales insumos fueron el area de la cuenca aferente y las
series de tiempo de precipitacion, con la hipotesis de que el 38 % de la precipitacion
contribuye a la descarga del rio, mediante la siguiente formula:
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1000
(60x60x24x365)

Q=038 xA xXP x

En donde Q es el caudal; A es el drea de la cuenca aferente en m?; P es las series de
tiempo de precipitacion en el lugar en mm; y 0,38 es la contribucién de la precipi-
tacion a la descarga del rio.

Dicha ecuacién ha sido utilizada en diferentes estudios, como el de Bryhn y
Hakanson (2007) y el de Hakanson y Bryhn (2008), quienes la utilizaron dentro de
un modelo de balance de masas dinamico para determinar el fésforo en los lagos;
también fue insertada en el modelo dindmico de suspension de particulas en los
rios realizado por Malmaeus y Hakanson en 2003 y por Hakanson en 2006, y en
los estudios de caso de la eutrofizacion en la bahia de Himmerfjéarden en el Baltico
(Hékanson y Stenstrom-Khalili, 2010) y en el Golfo de Finlandia (Hakanson, 2011).
De igual forma, fue utilizado por Beltran y Rangel (2013) para realizar la modela-
cion hidrolégica del humedal Jaboque en Bogota.

Por ultimo, en este capitulo se muestran los resultados derivados de la modela-
cion para la estimacion del caudal del rio San Jorge, teniendo como insumos series
de tiempo homogenizadas de precipitacion en una escala mensual y el area de la
cuenca aferente.

3.2 Zona de estudio

El rio San Jorge, como se observa en la mapa 3.1, esta ubicado en la costa Caribe
de Colombia y su cauce pasa por los departamentos de Antioquia, Cérdoba,
Bolivar y Sucre. Tiene una longitud de 368 km y una superficie de cuenca de
69500 km?. Su nacimiento se encuentra en el Parque Nacional Natural Paramillo
en Antioquia, atraviesa las serranias de San Jerénimo y Ayapel, y desemboca en
el Brazo de Loba en el rio Magdalena (en Sucre), en la depresion Momposina, la
cual es una extensa zona cenagosa e inundable, donde sobresalen las ciénagas San
Marcos y Ayapel (CVS, 2008).

Elrio ha sido dividido en tres cuencas: alta, media y baja. La cuenca alta va desde
el nacimiento hasta el caserio de Juan José. La cuenca media se encuentra desde este
ultimo caserio hasta Montelibano, pero de acuerdo con la geomorfologia, la cuenca
media termina a la altura de Puerto Cérdoba, ya que alli aparecen las unidades de
basines o “cuencos”. A partir de este ultimo referente, comienza la cuenca baja que
se extiende hasta la desembocadura en el Brazo de Loba (CVS, 2008).
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Lasautoridades ambientales dela cuenca son:la Corporacién Auténoma Regional de
los Valles del Sint1y San Jorge (CVS), la Corporacién Auténoma de Sucre (Carsucre),
la Corporacion Auténoma Regional del Sur de Bolivar (CSB), la Corporacién para
el Desarrollo Sostenible de La Mojana y el San Jorge (Corpomojana), y la Unidad
Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales (UAESPNN),
dado que la cuenca se ubica en el Parque Nacional Natural Paramillo (CVS, 2008).

El rio San Jorge atraviesa veintisiete municipios en cuatro departamentos de la
siguiente manera: en Antioquia, el municipio de Ituango; en Cérdoba, los munici-
pios de Puerto Libertador, Montelibano, La Apartada, Buena Vista, Ayapel, Planeta
Rica y Pueblo Nuevo; en Sucre, los municipios de La Unién, Caimito, San Benito
Abad, Majagual, Guaranda, Sucre, Corozal, Galeras, Sincé, Sincelejo, Morroa, Los
Palmitos, San Pedro, San Juan de Betulia, Buenavista, Sampués, San Marcos; y en
Bolivar, los municipios de Magangué y Achi (CVS, 2008).

3.3 Metodologia

3.3.1 Calculo del area aferente de la cuenca del rio San Jorge

Para el célculo del area de la cuenca, se sobrepusieron las capas de la divisoria de
aguas, las curvas de nivel y el drenaje del rio mediante el programa ArcGIS. Es de
aclarar que no se tom¢ la parte final que corresponde a una parte nororiental del
municipio de San Benito, ya que en este punto es la confluencia del rio San Jorge
con el Brazo de la Mojana.

Una vez delimitada el area de la cuenca, se procedi6 a calcular el area correspon-
diente de los municipios en el rio San Jorge mediante el programa ArcGIS.

3.3.2 Estimacion del caudal

La estimacion del caudal se calculé mediante el programa Stella 9.0.2, teniendo en
cuenta la metodologia de Beltran y Rangel (2013), quienes realizaron la modelacién
hidroldgica del humedal Jaboque en Bogota de la siguiente manera:

Se dividio el drea aferente de la cuenca en cuatro secciones:

o Submodelo Cuenca Alta: Ituango, Peque, Puerto Libertador, Montelibano,
San José de Uré y Caceres.

« Submodelo Cuenca Media 1: La Apartada, Buena Vista, Ayapel y Planeta Rica.

 Submodelo Cuenca Media 2: Pueblo Nuevo, San Marcos, Ayapel, San Carlos,
Sahagun y Ciénaga de Oro.
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 Submodelo Cuenca Baja: Caimito, San Benito Abad, Sahagun, Chint, Coro-
zal, El Roble, Galeras, La Unidn, Los Palmitos, Morroa, Sampués, San Juan de
Betulia, Sincé y Sincelejo.

o El drea de Ayapel y Sahagun se dividi6 en partes iguales para propdsitos de la
division equitativa para los submodelos.

Para cada submodelo, se tomo la precipitacion del municipio con mayor area den-
tro de la cuenca. Es de tener en cuenta que para el submodelo Cuenca Alta no se
encontraron estaciones con datos homogenizados, razon por la cual se tomo la pre-
cipitacion del submodelo Cuenca Media 1.

Para el submodelo Cuenta Alta y el submodelo Cuenca Media 1, se utilizaron las
series de tiempo mensual de precipitaciéon homogenizados del periodo 1983-2010
de la estacion Buenavista, operada por el Ideam, la cual se localiza en cercanias al
casco urbano del municipio de Buenavista.

Para el submodelo Cuenca Media 2, se tomaron las series de tiempo mensual
de precipitacion homogenizados del periodo 1983-2010 de la estaciéon Hacienda
el Torno, operada por el Ideam, que se localiza en cercanias al casco urbano del
municipio de San Marcos.

Para el submodelo Cuenca Baja se utilizaron las series de tiempo mensual de
precipitaciéon homogenizados del periodo 1983-2010 de la estacién San Benito
Abad, operada por el Ideam, localizada en cercanias al casco urbano del municipio
de San Benito Abad.

Por ultimo, se introdujeron los datos de las series de tiempo homogenizadas del
periodo 1983-2010 y el area de la cuenca por submodelos en el programa Stella,
teniendo en cuenta la férmula de Abrahamsson y Hakanson (1998) utilizada en
la investigacion de Beltran y Rangel (2013). A los submodelos Cuenca Media 1,
Cuenca Media 2 y Cuenca Baja se le sumaron el drea del submodelo anterior y la
estimacion del caudal, como se observa en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Modelo hidrolégico de estimacion de caudal de
la cuenca alta y la cuenca media del rio San Jorge
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3.3.3 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad se realizé con la funcion Senci Spects, del programa Stella,
en la cual se tomd como variable independiente el area de los submodelos y como
variable dependiente los datos estimados de caudal (Beltran y Rangel, 2013).

3.3.4 Validacion del modelo

Para la validacion del modelo, se tomaron los datos estimados de caudal en el punto
del rio San Jorge que pasa por la vereda de Palotal en Ayapel, mediante el sistema
River Watch de la Universidad de Colorado (Brakenridge et. al, 2014), el cual esti-
ma el caudal de los rios en forma remota utilizando imagenes de microondas.
Para lo anterior se utilizaron las series de tiempo de caudal de 2002-2010 esti-
madas del sistema River Watch, y se calcul el error relativo mediante la férmula:

datos observados-datos reales

datos reales

Siendo los datos observados el caudal de la Cuenca Alta estimado en el programa
Stella y los datos reales los tomados por la estimacion del sistema River Watch.

3.4 Resultados

En esta seccidon, se muestran resultados obtenidos de la estimacion del caudal de la
cuenca alta y media del rio San Jorge, a partir de la modelacién de series de tiempo
de precipitaciéon homogenizadas y el area de la cuenca.
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3.4.1 Estimacion del caudal

Submodelo Cuenca Alta

o Promedio

Como se observa en la figura 3.2, el caudal promedio tiene un comportamiento
similar a la precipitacién promedio multianual; los mayores caudales se presen-
tan en agosto con 636,4 m’/mes y septiembre con 660,43 m*/mes, mientras que
los meses con menor caudal son enero y febrero con 33,5 m’/s y 47,78m?/mes,
respectivamente.

Figura 3.2. Precipitacién y caudal promedio multianual Cuenca Alta
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Fuente: elaboracion propia

o Evento ENOS Fase Calida

El caudal en el evento ENOS en su fase célida (El Nifio), entre julio de 1991 y junio
de 1992, present valores de 0 m*?/mes para febrero de 1992 y marzo de 1992, mien-
tras que el mayor caudal se presentd para octubre de 1991 con 621,6 m*/mes, como
se observa en la figura 3.3.

« Neutro

Cuando no se presentd el evento ENOS, en este caso para el periodo comprendido
entre julio de 2005 y junio de 2006, el caudal registr6 para febrero de 2006 valores
mas bajos con 1,8 m*/mes, mientras que los valores més altos los tuvo junio de 2006
con 1039,7 m*/mes (Figura 3.4).
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Figura 3.3. Precipitacion y caudal en el evento ENOS fase calida
(El Nifo) para el periodo 1991-1992 en la Cuenca Alta
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Fuente: elaboracion propia

Figura 3.4. Precipitacién y caudal para el periodo 2005-2006 en la Cuenca Alta
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Fuente: elaboracion propia

o Evento ENOS Fase Fria

Para el evento ENOS fase fria (La Nifia), entre julio y diciembre de 2010, como se
observa en la figura 3.5, se presentd un caudal para septiembre de 1285,4 m*/mes,
mientras que el menor caudal se present6 para diciembre con 275 m*/mes.
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Figura 3.5. Precipitacion y caudal en el evento ENOS fase fria
(La Nifia) para el periodo 2010 en la Cuenca Alta
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Fuente: elaboracion propia

Submodelo Cuenca Media 1

o Promedio

En la figura 3.6, se observa que el caudal promedio en la Cuenca Media 1 tiene un
comportamiento similar a la precipitacion promedio multianual; se presentan los
mayores caudales para agosto con 1602,8 m*/mes y septiembre con 1663,3 m*/mes,
mientras que los meses con menor caudal son enero y febrero con 84,36 m*/mes y
120,33 m’/mes, respectivamente.

Figura 3.6. Precipitacién y caudal promedio multianual Cuenca Media 1

400 - 1.800
E 350 - 1600
E 300 + 1.400 E
= $y
s 1. =
5 200 | a0 §
g %0 L0 3
100 L 400
50 L 200
0 ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL [AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | 0
[ Precipitoion | 16,27 | 26,08 | 49,79 | 188 62 26583 | 334 54| 339,85 | 347 07 | 380,16 | 333 91 | 200,84 | 53,68
|——Cauda| 84,38 | 120,33 (229,93 | 770,39 |131996(15468941569,5941602,80(166332)154201|932,75 | 248 80

Fuente: elaboracion propia
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o Evento ENOS Fase Calida

En la Cuenca Media 1, el caudal en el evento ENOS en su fase célida (El Nifio) entre
febrero de 1992 y marzo de 1992 presentd valores de 0 m*/mes, mientras que el ma-
yor caudal se presentd para octubre de 1991 con 1565,5 m*/mes, como se observa
en la figura 3.7.

Figura 3.7. Precipitacion y caudal en el evento ENOS fase calida
(EI Nifo) para el periodo 1991-1992 en la Cuenca Media 1

400 - 1800
£ 350 - 1600
E 300 - 1400
o L )
§ 250 1200 E
g 200 - 1000 Z
§ - 800 ;;
g 150 r600 3
100 L a00 ©
50 - 200
0 ar- | Abr- | May- | Jun- o
92 %2 92 92
s Precipitacion | 2230 | 1560 | 1700 | 3390 | 1280 | 250 | 31,0 0.0 0,0 885 | 1740 | 2100
el Caudal 1.029 | 7204 | 7851 | 1.565 | 6281 | 1155 | 1432 0.0 00 | 4087 | 8035 | S6938

Fuente: elaboracion propia

« Neutro

El periodo comprendido entre julio de 2005 y junio de 2006 estuvo enmarcado por
la ausencia del evento ENOS. La Cuenca Media 1 presentd para febrero de 2006
valores mas bajos con 4,6 m*/mes, mientras que los valores mas altos los presentd
junio de 2006 con 2618,5 m*/mes (Figura 3.8).

« Evento ENOS Fase Fria

Para el evento ENOS en su fase fria (La Nifa), entre julio y diciembre de 2010
el comportamiento del caudal, como se observa en la figura 3.9, se present6 para
septiembre con 3237,2 m*/mes, mientras que el menor caudal se presentd para di-
ciembre con 692,7 m?/mes.
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Figura 3.8. Precipitacion y caudal para el periodo 2005-2006 en la Cuenca Media 1
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Figura 3.9. Precipitacién y caudal en el evento ENOS fase fria
(La Nifia) para el periodo 2010 en la Cuenca Media 1
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Fuente: elaboracion propia

Submodelo Cuenca Media 2

o Promedio

El caudal promedio en la Cuenca Media 2, como se observa en la figura 3.10, tiene
un comportamiento similar a la precipitacion promedio multianual; se presentan
los mayores caudales para agosto 3025,23 m*/mes y septiembre con 3294,2 m*/mes,
mientras que los meses con menor caudal son enero y febrero con 117,7 m*/mes y

181,3 m*/mes, respectivamente.
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Figura 3.10. Precipitacion y caudal promedio multianual Cuenca Media 2
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Fuente: elaboracion propia

o Evento ENOS Fase Calida

El caudal en el evento ENOS en su fase célida (El Nifio), entre julio de 1991 y junio
de 1992 para la Cuenca Media 2, presento valores que van desde 0 m*/mes para
febrero y marzo de 1992, hasta 2464,3 m*/mes para mayo de 1992, como se observa

en la figura 3.11.

Figura 3.11. Precipitacion y caudal en el evento ENOS fase calida
(EI Nino) para el periodo 1991-1992 en la Cuenca Media 2
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« Neutro
El periodo comprendido entre julio de 2005 y junio de 2006 estuvo enmarcado por
la ausencia del evento ENOS. La Cuenca Media 2 presentd para febrero de 2006
valores mas bajos con 16,3 m?/mes, mientras que los valores mas altos los presentd
julio de 2006 con 3940,9 m*/mes (Figura 3.12).

Figura 3.12. Precipitacion y caudal para el periodo 2005-2006 en la Cuenca Media 2
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Fuente: elaboracion propia

» Evento ENOS Fase Fria
Para el evento ENOS en su fase fria (La Nifa), entre julio y diciembre de 2010, el
comportamiento del caudal en la Cuenca Media 2, como se observa en la figura
3.13, presentd para septiembre 5197,5 m*/mes, mientras que el menor caudal se
presenté para diciembre con 1525 m*/mes.

Submodelo Cuenca Baja

o Promedio
Como se aprecia en la figura 3.14, el caudal promedio observado en la Cuenca Baja
tiene un comportamiento similar a la precipitacion promedio multianual, y presen-
ta los mayores caudales para agosto con 4409,4 m*/mes y septiembre con 4612,7
m®/mes, mientras que los meses con menor caudal son enero y febrero con 156,7
m’/mes y 240 m*/mes, respectivamente.
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Figura 3.13. Precipitacion y caudal en el evento ENOS fase fria
(La Nina) para el periodo 2010 en la Cuenca Media 2
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Figura 3.14. Precipitacion y caudal promedio multianual Cuenca Baja
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Fuente: elaboracion propia

o Evento ENOS Fase Calida

El caudal en el evento ENOS fase calida (El Nifo), entre julio de 1991 y junio de
1992 presentd un valor minimo de 4,2 m?/mes para marzo de 1992, mientras que
el mayor caudal se presentd para octubre de 1991 con 3840.1 m*/mes, como se ob-
serva en la figura 3.15.
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Figura 3.15. Precipitacion y caudal en el evento ENOS fase calida
(El Nifio) para el periodo 1991-1992 en la Cuenca Baja
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o Neutro

En la Cuenca Baja, cuando no se presenta un evento ENOS, en este caso para
el periodo comprendido entre julio de 2005 y junio de 2006, el caudal presentd
para febrero de 2006 valores mas bajos con 96,3 m3/mes, mientras que los valores

mas altos los presentd agosto de 2005 con 5842,1 m3/mes, como se observa en la

figura 3.16.
Figura 3.16. Precipitacion y caudal para el periodo 2005-2006 en la Cuenca Baja
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Fuente: elaboracion propia
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« Evento ENOS Fase Fria

Para el evento ENOS fase fria (La Nifia), entre julio y diciembre de 2010, como se
observa en la figura 3.17, la Cuenca Baja present6 un caudal para septiembre de
6561 m*/mes, mientras que el menor caudal se present para diciembre con 1848,7
m’/mes.

Figura 3.17. Precipitacion y caudal en el evento ENOS fase fria
(La Nifia) para el periodo 2010 en la Cuenca Baja
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Fuente: elaboracién propia

Cuenca rio San Jorge

En general, la cuenca del rio San Jorge presenta mayores precipitaciones en la
Cuenca Alta y a medida que va aguas abajo la precipitacion en promedio disminu-
ye, como se puede observar en la figura 3.18. De igual forma, se aprecia que cuando
se presenta el fendmeno ENOS en su fase calida, disminuyen las precipitaciones en
promedio hasta 64 % y aumentan en promedio hasta 45% en la fase fria.

Para el caudal del rio San Jorge, se observa que los mayores caudales se presen-
tan aguas abajo y al igual que las precipitaciones, el caudal disminuye hasta 52 % en
la fase calida del fenémeno ENOS y aumenta 39 % para la fase fria, como se observa
en la figura 3.19.
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Figura 3.18. Precipitacién promedio cuenca rio San Jorge en el fenémeno
ENOS fase fria (La Nifia) para el periodo 2010, fase calida (El Nifio) para el
periodo 1991-1992 y neutro para el periodo 2005-2006 en la Cuenca Baja
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Figura 3.19. Caudal promedio cuenca rio San Jorge en el fenémeno ENOS
fase fria (La Nifia) para el periodo 2010, fase calida (EI Nifio) para el periodo
1991-1992 y neutro para el periodo 2005-2005 en la Cuenca Baja
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3.4.2 Analisis de sensibilidad

Para el analisis de sensibilidad, se tom6 como variable dependiente el area de la
Cuenca Alta (area de la cuenca aferente 1) y como variable dependiente se tomo el
caudal en los diferentes submodelos, con el fin de ver el comportamiento del caudal
en diferentes dreas de cuenca aferentes.

Para el submodelo Cuenca Alta, en la figura 3.20 se observan los valores del
caudal cuando el drea va de 500 km? a 4500 km?; se ve que a medida que aumenta
el area de cuenca aferente, aumenta el caudal. De igual forma, se observa la con-
cordancia del régimen, siendo de junio a septiembre los meses con mayor caudal.

Figura 3.20. Analisis de sensibilidad Cuenca Alta caudal Q1
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Fuente: elaboracién propia
Para el submodelo Cuenca Media 1, se observa en la figura 3.21 que las areas van de
500 km? a 6500 km?; se encontr6 un aumento del caudal a medida que aumenta el
area de la cuenca aferente.

Para el submodelo Cuenca Media 2, en la figura 3.22 se observan los valores del
caudal cuando el drea va de 3000 km?* a 9000 km?; se ve que a medida que aumenta
el area de cuenca aferente, aumenta el caudal. De igual forma, se observa la con-
cordancia del régimen, siendo de junio a septiembre los meses con mayor caudal.

Para el submodelo Cuenca Baja, se observa en la figura 3.23 que las areas van de
6000 km? a 12000 km?; se evidenci6 el aumento del caudal a medida que aumenta
el drea de la cuenca aferente.
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Figura 3.21. Analisis de sensibilidad Cuenca Media 1 caudal Q2
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Figura 3.22. Anilisis de sensibilidad Cuenca Media 2 caudal Q3
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Figura 3.23. Andlisis de sensibilidad Cuenca Baja caudal Q4
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3.4.3 Validacion del modelo

Como se observa en la figura 3.24, la tendencia de los dos caudales se mantiene,
pues cuando el caudal estimado aumenta o disminuye, sucede lo mismo en los da-
tos de River Watch. Cabe resaltar que el 60 % de los datos obtenidos por el modelo
son valores negativos, pero ninguno sobrepasa el valor -1 en el cdlculo del error re-
lativo, mientras que el 40 % de los datos son positivos, con cuatro valores extremos
(Figura 3.25), tales como: mayo de 2004 con un valor observado de 110,74 m*/mes
y un valor estimado de 885,74 m*/mes con un error relativo de 7; abril de 2007 con
375,89 m*/mes para el estimado y 56,63 m*/mes para el observado; abril de 2003
con un valor estimado de 377,73 m*/mes y un valor observado de 66,40 m*/mes;
y abril de 2008 con 293,38 m*/mes para el valor estimado y 65,17 m*/mes para el
valor observado.

Por ultimo, en cuanto a la regresion lineal, se observa que el coeficiente de de-
terminacion (R?) es de 0,23.
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Figura 3.24. Caudal estimado de la modelacién versus
caudal estimado por el sistema River Watch
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Figura 3.25. Calculo del error relativo. Datos observados tomados de la
estimacidn de caudal. Datos reales tomados del sistema River Watch
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Fuente: elaboracion propia

3.5 Discusion

Se conoce que los efectos en las precipitaciones generadas por el fenémeno ENOS
en la regién Caribe en su fase calida (El Nifio) producen disminuciones de las llu-
vias y en su fase fria (La Nifia) generan aumentos en las precipitaciones (Pabon et
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al., 1998). Esta variacion se observa a lo largo del rio San Jorge (Figuras 3.19y 3.20),
con una disminucién en promedio del 64 % de las precipitaciones y del 52 % del
caudal en el evento El Nifio 1991-1992, y con un aumento en promedio del 145 %
de las precipitaciones y del 136 % del caudal en el evento La Nifia 2010. Resultados
similares se han observado en el rio Dagua por Gutiérrez et al. (2013), estudio en
el que se evidenciaron aumentos de hasta el 50 % y reducciones del 40 % en el cau-
dal del rio en los dos eventos del fenémeno ENOS. De igual forma, Poveda et al.
en 1998 y en 2002 y Poveda en 2004 registraron datos similares para el rio Cauca
debido a la influencia del fendmeno ENOS en la hidroclimatologia de Colombia.

Asi mismo, se observo que el patron del caudal estimado del rio San Jorge es
similar al patrén de las precipitaciones, como se observa en las figuras 3.3, 3.7, 3.11
y 3.15. Dicho resultado se encontré en el estudio de Beltran y Rangel (2013) al
estimar la descarga de la cuenca aferente del humedal Jaboque en Bogota con el
modelo de Abrahamsson y Hékanson (1998), utilizado en este trabajo. También
se encontro, en los trabajos de Gutiérrez et al. (2013) y Poveda et al. (2002), que la
concordancia del patron es entre el componente climatico, para este caso la precipi-
tacion, en la estimacion del caudal.

Igualmente, el modelo utilizado para estimar el caudal del rio San Jorge no pre-
senta una correlacion alta entre los datos estimados y los observados, lo cual puede
deberse a que no se tienen datos reales tomados en diferentes puntos del rio, como
silos tienen los trabajos de Beltran y Rangel (2013), de Gutiérrez et al. (2013) y de
Poveda et al. (2002), entre otros. Los datos observados fueron tomados de la esti-
macion realizada por la metodologia de River Watch.

Sin embargo, los datos estimados si permiten tener una mirada de la tendencia
del caudal a lo largo del rio San Jorge, como se aprecia en la figura 3.24, al notar que
el caudal estimado y el caudal observado poseen una tendencia similar. Igualmente,
se puede evidenciar que el caudal estimado se comporta de manera coherente en los
periodos con presencia de ENOS. Dichos resultados se han visto en otros modelos
como los presentados por Sanchez y Poveda en 2006 al utilizar el modelo no para-
métrico MARS en cuatro rios de Antioquia.

Por ultimo, es importante resaltar que este modelo para la estimacion de cau-
dales, utilizando la precipitacion y el drea de la cuenca aferente, puede ser de gran
ayuda cuando no se tiene una estacion que mida el caudal y no se cuente con mucha
informacion sobre el rio que se pretende analizar, como es el caso del San Jorge.
De igual forma, es importante tener datos confiables que estén homogenizados y
completos para estimar la tendencia del caudal cuando se presenten anomalias en
las series, con el fin de ayudar a la prediccion de inundaciones.
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La toma de decisiones es un tipo de comportamiento que viabiliza la forma de ac-
tuar frente a una determinada situacion; su objetivo es obtener un procedimiento
preciso de las decisiones frente al impacto que genere un fenémeno de la realidad,
a partir de un conjunto de datos que la describan (Stewart, 1997). Es una actividad
que en los diferentes niveles de organizacion se debe desarrollar a diario; sin embar-
go, sigue siendo una de las funciones mas dificiles de los administradores (Laudon
y Laudon, 2004). Mas alla de la escala en la que se maneje, cuando se enfrenta a
problemas ambientales, la decision esta envuelta en abundante incertidumbre, en
conflictos de valores y en malas condiciones institucionales, entre otras; y son los
individuos, los grupos y las organizaciones los que estan a cargo de la investigacion
basica sobre los procesos de decision (Brewer y Stern, 2004).

Entre los fendmenos que se pueden estudiar para estructurarse como un proceso
de toma de decisiones esta la capacidad de anticipar la variabilidad del clima como
estrategia principalmente desarrollada por los sectores econémicos (Andonova y
Lugon, 2009). La variabilidad climatica es uno de los desafios ambientales que la so-
ciedad enfrenta como consecuencia directa o indirecta de las decisiones que se han
tomado sobre el desarrollo de actividades econémicas, sociales y politicas (Audsley
etal., 2006). Sin embargo, el medio ambiente y los problemas asociados a él reflejan
escenarios en los que se siguen requiriendo los procesos de toma de decisiones, esta
vez como estrategias de gestion que incidan positiva o negativamente en la calidad
ambiental y por ende en la calidad de vida (Brewer y Stern, 2004).

A través de los afos, la relacion sociedad-naturaleza no se ha desarrollado dentro
de los lineamientos de la sustentabilidad. El hombre se ha encargado de sobrepasar
la capacidad de carga de los ecosistemas obligando a implementar estrategias de mi-
tigacion dado que ya los impactos no pueden revertirse; o necesariamente forzando
la adaptacion en las nuevas condiciones del ambiente. La variabilidad climatica, sea
por causas naturales o antropogénicas, estd generando esas condiciones ambienta-
les cambiantes que proyectan un futuro desconocido e incierto, en el que gestionar
los recursos naturales en un escenario de incertidumbre requerira un compilado
de estrategias a corto y a largo plazo que conformen un conjunto de enfoques que
pueden adoptarse para el mejoramiento de la resistencia, la resiliencia y la respuesta
de los ecosistemas (Millar et al., 2007).



Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad
en estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

Desde la publicacion del conocido informe Brundtland, el desarrollo sustenta-
ble es un término que utilizan y conceptualizan frecuentemente los responsables en
la toma de decisiones (Cendrero, 1997). Estos son quienes generalmente tienen la
presion de ofrecer soluciones inmediatas a los problemas que se presentan, y de que
los efectos de la decision se vean en lapsos usualmente cortos e independientemente
del sector publico o privado al que pertenezcan (Baethgen, 2006). La variabilidad
climatica, pese a los escenarios llenos de incertidumbre, es uno de los problemas
de la actualidad que deberd enfrentar el tomador de decisiones; en busca de la con-
certacion de las dimensiones de la sustentabilidad, debera formular estrategias de
gestion bajo las condiciones estrictas de como aprovechar el clima como un factor
ambiental cambiante, en el progreso social y econdmico que demandan algunas
actividades productivas de comunidades y regiones.

Segun lo descrito por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico,
la sensibilidad que demuestra un sistema para enfrentarse a los efectos adversos
provenientes de los cambios en el clima es el grado de vulnerabilidad al que este
se expone; y depende basicamente de la forma, la magnitud y el nivel de variabili-
dad climatica, asi como de la capacidad de adaptacion que tengan dichos sistemas.
Ajustarse espontanea y ordenadamente a entornos nuevos o cambiantes es lo que se
conoce como capacidad de adaptacion, en la que los sistemas humanos y naturales
se ajustan a un cambio climatico para moderar riesgos potenciales, para aprovechar
oportunidades y para enfrentar las consecuencias; y en la medida en que la adap-
tacion se desarrolle apropiadamente, es posible reducir la vulnerabilidad (Gitay
et al., 2002).

Bartolomé et al. (2004) sefialan que uno de los sectores mas castigados por la
variabilidad climatica es la agricultura. Bajo un enfoque de sustentabilidad, se ha
concebido como el resultado del progreso y la interaccion de los sistemas sociales,
economicos y naturales (Altieri, 2002). Un ecosistema agrario o, en su defecto,
un sistema agrario, incluyendo dentro de este las actividades y elementos propios
de la agricultura y las comunidades que dependen de ella (Riquelme et al., 2001),
han venido evidenciando su fragilidad frente a fendmenos naturales (Ponvert-
Delisles et al., 2007); y aunque el concepto de vulnerabilidad es ampliamente
utilizado, es posible centrarlo en los impactos negativos de los eventos meteo-
rolégicos extremos (Downing et al., 1999), tales como las sequias e inundaciones
que afectan particularmente a la agricultura campesina o de pequefios productores
(Giger y Hoeggel, 2011). El tomador de decisiones, sea este el agricultor o el re-
presentante del nivel local, regional o nacional, en el marco de la sustentabilidad,
propende al desarrollo del sector e intenta reducir su vulnerabilidad. Modelos de
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gestion que asumen procesos de planificacién plantean disminuir las condiciones
de riesgo (Ponvert-Delisles et al., 2007).

Con este trabajo, se pretende conocer diferentes métodos de modelacion que
se hayan utilizado como herramienta para la toma de decisiones en la agricultura,
cuyo principal insumo sea la informacion climatica y especialmente datos confia-
bles de precipitacion; ademas, se busca identificar la importancia del uso de dicha
informacion para el sector agricola, el papel que juega el pequefo agricultor frente
a esta era de variabilidad climatica y la necesidad de adoptar procesos de toma de
decisiones, como estrategias de manejo y gestion de la tierra agricola.

El fenémeno El Niflo, en muchas partes del mundo, es la mayor fuente de va-
riabilidad climética de la escala estacional a interanual (Podestd et al., 2002); es
posible afirmar que el manejo de la informacion climdtica, especialmente aquella
que representa la variabilidad asociada al exceso o el déficit de las lluvias, depende
de las fases cdlidas o frias de El Nifo-Oscilacion del Sur (ENOS) (Sivakumar et al.,
2005) y ofrece al agricultor la posibilidad de tomar decisiones en cuanto a mitigar o
prevenir los impactos del fendmeno (Bert et al., 2006).

Ahora bien, el agricultor determina el clima de su region y vincula sus decisio-
nes principalmente a un patrén de comportamiento histérico basado en la practica;
no cuenta con informacién que le ayude a prever las condiciones climaticas de su
entorno y basicamente se orienta por el comportamiento de la precipitacion y la
temperatura a lo largo de su vida (Bartolomé et al., 2004). Esto demuestra la im-
portancia de conocer el comportamiento de las lluvias entre un afio y otro (Montes,
2010) con bases de datos robustas y suficientemente validas que garanticen la cali-
dad de la informacién (Hidalgo et al., 2002).

Stewart (1997) plantea que al mejorar la calidad de la informacién climatica,
se podrian minimizar los efectos adversos del clima y aprovechar sus impactos
positivos. Datos de alta calidad podrian obtenerse después de utilizar técnicas de
homogenizacién (Barros Lopez, 2010); esto hace que posibles errores, como los
cambios en la ubicacion geografica de las estaciones meteorologicas, los cambios
en los instrumentos de medicion, los cambios en el observador y el deterioro de
los instrumentos de medicion, entre otros, puedan depurarse y permitan consoli-
dar esta informacion en series con coherencia temporal y espacial que representen
la variabilidad del clima, ya sea con respecto a la precipitacion u otro elemento
climatolégico.

Datos de alta calidad que puedan suministrarse después de un proceso de ho-
mogenizacion serian de gran apoyo a la planificacién y a la toma de decisiones
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(Auer et al., 2008). Al usar informacion climatica oportuna y de calidad, el peque-
fio agricultor podria tomar decisiones sobre el manejo de sus cultivos (Inostroza,
2009); esta informacion contribuiria, principalmente, a estructurar procesos de pla-
nificacién agricola (Pérez et al., 2009) de utilidad para las administraciones locales.

Los administradores se involucran en la solucion de los problemas, en la toma
de decisiones y en la planificacion, dando especial importancia a la herramienta
de apoyo que se haya utilizado para decidir (De la Rosa et al., 2004). Mientras en
la administracién de negocios la informacién es poder, en la administracién de
recursos naturales, por la complejidad de los sistemas, la informacion es impre-
cisa, fragmentada, las bases de datos no son lo suficientemente robustas (Fallas,
2002). En labores preventivas de eventos de alto impacto, por ejemplo, es prio-
ritario la disponibilidad de informacion y la eficacia de las herramientas que la
manejen (Santana y Escobar, 2011).

La variabilidad climatica y sus impactos en los paises de Latinoamérica difie-
ren de una regidn a otra. Analizar la ocurrencia de los cambios en la precipitacion
(sequia e inundaciones) asociados con el fenomeno de El Nifio y La Nifia que afec-
tan especialmente a la agricultura, e identificar la reaccion de los cultivos al evento
adverso, permitiria estudiar dicha variabilidad para adoptar acciones gubernamen-
tales que busquen la mitigacion de sus posibles efectos (Sivakumar et al., 2005). La
planificacion del desarrollo sostenible en estos paises debera integrar la vulnerabi-
lidad, la gestion y la adaptacion a los eventos climaticos extremos (Mirza, 2003).

La vulnerabilidad no esta dada tnicamente por la variacion que presenta el clima
afno tras afo, sino también por la dificultad de poder prever dichas variaciones; esto
hace que la decision agricola sea critica bajo ciertas condiciones climaticas, dado
que tiene que adoptarse mucho antes de que se materialice el impacto de la variabi-
lidad (Hansen, 2002). Para valorar y entender los impactos de aspectos predecibles
en los cambios de clima, se requiere la disponibilidad de los registros histéricos
de la produccion (Hansen et al., 2001); comprender como las decisiones pueden
beneficiarse de los prondsticos del clima requiere la capacidad de anticiparse a los
resultados asociados a cada opcidén de decision en condiciones de prondstico dife-
rentes. La produccién agricola no es una funcién simple de condiciones climaticas
promedio que suelen pronosticarse, sino que es una respuesta a las interacciones
dindmicas entre el clima, el suelo, el medio ambiente biético, y la fisiologia y feno-
logia del cultivo (Hansen, 2002).

Diversos estudios muestran que los elementos en la toma de decisiones se pue-
den ilustrar en cuanto al uso de pronoésticos del tiempo y el clima en diferentes
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escalas geograficas (finca, regidn, nacional y global), en diferentes escalas de
tiempo (dias, meses, aflos) y considerando o conjugando las relaciones dinami-
cas del sistema agricola (Coughlan y Huda, 2008). Sin embargo, los escenarios
de incertidumbre que plantea la variabilidad del clima desmotivan al agricultor,
hacen que prefiera actividades que en promedio sean mas rentables y que rechace
el riesgo de enfrentar climas extremos con estrategias preventivas; en la medida en
que la incertidumbre disminuya, el medio de subsistencia del agricultor mejora y se
abre ademas la posibilidad a la inversion, el mercado y la adopcién de tecnologias
(Hansen etal., 2009). Ademas, considerando que la actividad agricola se caracteriza
por la incertidumbre debido a diversos factores ambientales y econémicos, la toma
de decisiones puede darse a nivel operativo, tactico o estratégico, dependiendo del
horizonte temporal en que afecte la decision (Martin, 2009).

A su vez, la toma de decisiones puede apoyarse en herramientas tecnoldgicas,
que dispongan de bases de datos confiables, modelaciones y de una interface de
usuario facilmente manejable, grafica e interactiva (Shim et al., 2002). En la ac-
tualidad, la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (OMM) ha identificado el uso
de informacion climatica en herramientas de apoyo para la toma de decisiones en
diferentes sectores sociales y econdmicos (Nyenzi y Malone, 2003). En Colombia, el
Ideam desarrolla un informe mensual de prediccion climatica y sus recomendacio-
nes para el sector agricola; agremiaciones como Cenicafé, Cenicana, Fedepalma y
Fedearroz también poseen redes meteoroldgicas a una escala subregional, las cuales
permiten monitorear elementos climaticos como la precipitacion y la temperatura
que les facilitan la planificacion de sus cultivos.

Para que un agricultor enfrente el desafio de descifrar las multiples interaccio-
nes entre el conjunto de estrategias viables de decisiones y el rango de variabilidad
climatica, se pueden caracterizar opciones de decision de tipo descriptivo u op-
ciones de tipo prescriptivo o normativo (Stern y Easterling, 1999). La primera se
fundamenta en la experiencia, en la observacion de como el tomador de decisiones
enfrenta y prevé las condiciones climaticas en el contexto en el que se desarrolle y
bajo las limitaciones agroecologicas y socioecondmicas de su entorno, es un esce-
nario de prueba y error (Hansen, 2002; Phillips et al., 2002).

En la segunda opcidn, se utiliza la modelacion, en la que se evaltian las opciones
basadas en una norma (maximizar la utilidad esperada) y se refleja la creencia sub-
jetiva de la toma de decisiones, mostrandose como una ventaja cuando la creencia
se basa en una prueba o una estimacion cientifica (Seip y Wenstop, 2006); esta op-
cion permite utilizar modelos de simulacién de rendimiento de los cultivos u otras
variables de respuesta biofisica (Hansen, 2002). Respectivamente, las principales
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debilidades son la demanda de informacién a cargo del conocimiento de los agri-
cultores (Martin y Sherington, 1997) y la tendencia a asumir indiferencia al riesgo;
es decir, la maximizacion del beneficio esperado (Stern y Easterling, 1999).

La modelacién se ha implementado con diversos métodos, cada uno con capaci-
dades diferentesy conla posibilidad de mejorar la comprension de procesos (Lambin
et al., 2000). Bontkes y Keulen (2003) sefialan que para modelar el comportamiento
del agricultor se pueden utilizar tres métodos: el enfoque econométrico, en el que
se utiliza estadistica de un gran conjunto de datos histéricos; la programacion mate-
matica, que permite la maximizacion de recursos; y la modelacion utilizando reglas
de decision, en la que la realidad sufre un proceso de simulacion cualitativa de los
elementos que conforman el sistema.

En la agricultura, la modelacion ha tenido gran trayectoria y desarrollo, y existe
un gran niumero de modelos formulados con diversos métodos que apoyan la toma
de decisiones en el sector; diferentes ejemplos pueden mencionarse al respecto, en
especial, aquellos modelos que han utilizado informacién meteoroldgica.

Por ejemplo, Rounsevell et al. (2003) plantean integrar la simulacién de proce-
sos de toma de decisiones para la optimizacion de la actividad agricola (modelo
integrado de explotacion SFARMMOD), con la respuesta de los cultivos a su en-
torno fisico (modelo de crecimiento ACCESO), como un enfoque para modelar a
nivel regional la distribucién espacial del uso de la tierra agricola; utilizan variables
climéticas, topograficas y de suelos, combinadas con informacién econémica. El
resultado de la modelacién da cuenta de una representacion territorial regional,
de las tendencias espaciales del uso agricola del suelo. En este estudio, es de prin-
cipal interés el reconocimiento del clima como una funcién basica para modelar el
crecimiento de los cultivos; y de los modelos, como medios de representacion de
procesos de gestion y decision.

Por otra parte, Audsley et al. (2006) estudian los cambios en el uso de la tierra
agricola, teniendo en cuenta escenarios climaticos y sociotécnico-econémicos en
funcidn de la rentabilidad. Determinan el uso en intensivo, extensivo o de aban-
dono, e identifican que las decisiones politicas deberan direccionarse mas hacia los
cambios que generan los escenarios socioeconémicos. Realizan modelacién con
SFARMMOD y ROIMPEL; particularmente este ultimo utiliza, ademas de las va-
riables de suelos, datos meteoroldgicos diarios para determinar el rendimiento de
los cultivos.

Podesta et al. (2002) usan la modelacion para determinar la vulnerabilidad agri-
cola a la variabilidad del clima ENOS, utilizan series de tiempo para el componente
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agronémico de la simulacién, generan la distribucion del rendimiento para cada
fase del fendmeno climatico y analizan la informacién para el componente finan-
ciero. Siguiente a la modelacion, plantean la estructuracion de medidas de gestion
para enfrentar el riesgo agricola.

Entre los modelos de simulacion de cultivos que utilizan bases de datos cli-
maticas esta también el sistema de soporte de decisiones para la transferencia de
agrotecnologia DSSAT; es una compilacion de programas que operan conjunta-
mente para simular el crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de un cultivo,
en funcion de la dinamica suelo-planta-atmosfera. El desarrollo DSSAT exigié que
por condiciones de compatibilidad, modelos previos como CERES, PNUTGRO y
SOYGRO fueran revisados (Jones et al., 2003).

Estd también el modelo matemitico de circulacién general GCM, un modelo
climatico global en el que se integran programas para la simulacion de la atmosfera
y el océano. En el estudio de Hansen et al. (2009), lo utilizan para determinar el
riesgo de la pequefa agricultura frente a la prevision; se basan en prondsticos de
precipitacion estacional y las decisiones para manejar fertilizantes; el rendimien-
to de cultivos lo analizan con APSIM, modelo de simulacién que utiliza variables
meteoroldgicas. Whopper Cropper es otro software basado en la modelacion con
APSIM, que busca explorar estrategias de gestion bajo la prediccion estacional del
clima (Hammer et al., 2001).

Bert et al. (2005) sefialan que la fuente de incertidumbre y riesgo de los sistemas
agricolas es principalmente la variabilidad climatica, y considerando que la infor-
macion climatica debe ser relevante para las decisiones de produccion (Jones et al.,
1999), identifican el uso de esta informacién en un proceso de toma de decisiones,
construyendo un mapa independiente para las principales decisiones que hay que
tomar en un cultivo.

La mayor parte de los modelos integran un conjunto de variables que buscan
identificar el rendimiento de cultivos utilizando informacién climatica en condicio-
nes de prondstico; por la demanda de informacién y complejidad de los modelos
mencionados con anterioridad, es posible acondicionar la simulacién trabajada por
Bert et al. (2005) y vincular en un solo modelo diagramas de influencia especifi-
cos que describan las decisiones que pueden ser sensibles a la variacion climatica
(Morgan et al., 2002).

Es necesario tener en cuenta que las condiciones particulares de cada fin-
ca (suelo, clima, pendiente) limitan las opciones del agricultor. Esto sumado a
la incertidumbre de mercado y de rendimientos hacen que el agricultor, por sus
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condiciones econdmicas propias, elija el cultivo que particularmente es mas con-
veniente; en medio de la situacion que enfrenta, busca maximizar sus beneficios
(Audsley et al., 2006); la gestion en la agricultura, por tanto, puede optimizarse en
términos de rentabilidad (Rounsevell et al., 2003).

El analisis del posible impacto del cambio climatico en el ambito local es cada
vez mas relevante para la politica agricola, en términos de la definiciéon de nuevas
medidas para sostener la adaptacion del sector. Al poner atencion en una zona agri-
cola en primer lugar, se puede realizar un analisis de la serie histdrica con datos de
precipitacion previamente homogenizados, identificar tendencias y determinar la
influencia estadistica utilizando funciones de densidad. Los parametros de estas
funciones permitiran utilizar modelos de programacion estocéstica para simular
la posible reaccion del sector agricola en el area determinada para los diferentes
escenarios (correlacion-regresion).

Analizando todo el contexto de la modelacién para la toma de decisiones del
sector agricola, es posible afirmar que la vulnerabilidad frente a la variabilidad cli-
matica se mitiga y/o reduce cuando el clima se vincula en herramientas de apoyo a
la decisién y procesos de planificacion; y ademas, cuando la informacion resultante
se canaliza entre los diferentes actores individuales e institucionales dentro del de-
sarrollo de procesos socioeconémicos (Vazquez et al., 2008).

Los cambios en el clima estan comprometiendo el rendimiento de los cultivos,
y el impacto directo sobre la productividad afectara principalmente el bienestar de
las familias que dependen de la incidencia de las lluvias y subsisten de la agricultura
tradicional. Muchos agricultores intentan adaptarse y prepararse para el cambio, y
han adoptado técnicas como el uso de especies tolerantes a las sequias, agroforeste-
ria, etc.; es necesario, por tanto, que de la adaptacion y la resiliencia que ha sufrido
la pequena agricultura, se formulen estrategias de desarrollo sostenible (Altieri y
Nicholls, 2008).

El agricultor adopta estrategias de gestion para la explotacion de su actividad, y
toma decisiones con objetivos y limitaciones sobre el uso de la tierra; y los mode-
los al respecto sugieren un enfoque centrado en las decisiones tomadas a nivel de
finca, considerando las experiencias y preferencias del agricultor, su entorno eco-
ndmico regional y las caracteristicas fisicas del paisaje (suelos, clima) (Rounsevell
et al., 2003). Sin embargo, el sistema agricola requiere una visiéon mas dinamica;
las politicas de desarrollo de una agricultura sostenible podran formularse si se
interrelacionan las decisiones tomadas desde la finca con el curso de la actividad
a nivel regional (Bontkes y Keulen, 2003). Cabe resaltar que de la suma de las
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decisiones que se tomen en las fincas, se obtendra el uso regional de la tierra agri-
cola (Rounsevell et al., 2003).

La herramienta utilizada en la gestion del riesgo climatico cumple una funcién
importante en la toma de decisiones; su implementacién eficaz compromete a las
instituciones que suministran la informacién meteroldgica, a las asociaciones gre-
miales, al directo beneficiario y a los responsables politicos con el conocimiento
de la variabilidad climatica en la adopcion de mejores decisiones en la agricultura
(Meinke y Stone, 2005). Una herramienta que soporta una decisién no solamente
describe la informacion producto de datos climéticos, muestra también los meca-
nismos de cooperacioén entre actores (Lugon, 2010).

La planificacion y la toma de decisiones sobre la tierra en el sector agricola han
usado la informaciéon meteoroldgica basandose en la experiencia, en la intuicién y
hasta en el desarrollo de herramientas de prediccion (Coughlan y Huda, 2008). El
agricultor toma sus decisiones con base en una serie de juicios u objetivos conflic-
tivos entre si, que intenta optimizar conjuntamente y cuyas limitaciones pueden ser
de orden agrondmico, de disponibilidad de recursos o de orden politico (Elfkih y
Feijoo, 2005), a las que bien se les puede llamar barreras técnicas, sociales o eco-
némicas. Predecir la respuesta del sistema agricola a determinadas condiciones se
lograra solo si los procesos de toma de decisiones cuentan con suficiente informa-
cién y se estructuran bajo criterios y objetivos claros (Martin, 2009).

A fin de reducir la vulnerabilidad de las poblaciones rurales a los impactos de
las condiciones climaticas extremas, deberan existir politicas y mecanismos para
que los pequenos agricultores utilicen la informacién de prondstico para gestionar
su propio riesgo (Mjelde et al., 1996), llenando el vacio institucional y cultural que
existe entre ellos y las entidades de apoyo meteorolédgico y agricola.
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5.1 Introduccion

Este capitulo contiene los resultados de un trabajo de grado de pregrado en inge-
nierfa ambiental, el cual se desarroll6 después de los proyectos contenidos en los
capitulos anteriores de este texto; por tal razon, se definié como una investigacion
que buscaba aplicar los conceptos desarrollados en dichos trabajos a una tematica
diferente como es la gestion del riesgo.

Se definié que la zona de estudio serfa la regiéon climatolégica del Medio
Magdalena, debido a que es una regién que histéricamente ha sufrido de inunda-
ciones por la ocurrencia de eventos climaticos extremos. Ademas, se quiso aplicar
la metodologia de homogenizacién de series de tiempo en una zona diferente al
Bajo Magdalena. En el apartado 5.3, se explica ampliamente el procedimiento que
se siguid para escoger la zona de estudio.

La gestion del riesgo debe ser una de las prioridades de los entes territoriales,
pues de ella depende en gran parte la calidad de vida de los habitantes. Por lo
anterior, el Estado ha definido varios mecanismos que permiten la planificaciéon
de las acciones a tomar cuando ocurren diferentes eventos de riesgo: los Planes de
Gestion del Riesgo (PGR) y los Sistemas de Informacion para la Gestion del Riesgo
(SIGR), a escala nacional, departamental, distrital y municipal, que han sido defini-
dos por la Ley 1523 de 2012.

Precisamente, uno de los procesos fundamentales dentro de la formulacion de
los PGR es el conocimiento del riesgo (Ideam, 2008). El presente capitulo estara en-
caminado a dar un aporte dentro de este proceso y también a proponer la inclusion
de un andlisis de valores extremos como insumo dentro de los SIGR.

Para el caso de este capitulo, la escala de trabajo serd departamental y municipal,
ya que en estos niveles es posible desarrollar estrategias que permitan avanzar en la
gestion del riesgo; en particular, estrategias encaminadas al caso de la ocurrencia de
eventos extremos que se derivan de la precipitacion.

Todo lo anterior indica que se busca ayudar a los departamentos y a los mu-
nicipios en la formulacién y mejora de sus PGR a través de metodologias para el
conocimiento del riesgo de fenomenos hidrometeoroldgicos generados por cam-
bios en los valores normales de la precipitacion.
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A continuacién, se describen algunos avances de autores que han abordado el
tema de la gestion del riesgo y los desastres naturales en el contexto de la variabili-
dad climatica interanual extrema asociada con la ocurrencia de eventos El Nifio y
La Nifa.

Velasquez y Jiménez (2004) explican la relacion existente entre la ocurrencia
de fendmenos climaticos como el ENOS y la ocurrencia de desastres naturales, asi
como la creacién de entidades que se encargan de controlar el efecto de dichos fe-
ndémenos a través de la gestion del riesgo y el ordenamiento territorial.

Machin et al. (2005) hicieron un andlisis de la cabecera de la cuenca del rio
Arlanza, en el que encontraron el aumento de la ocurrencia y de la variabilidad de
caudales extremos a partir del ano 1995. Esto es utilizado como base para promover
una planificacion racional de los recursos hidricos.

Begueria et al. (2008) utilizaron una metodologia basada en la teoria de eventos
extremos para obtener cartografias que reflejen la maxima intensidad, magnitud
y duracién esperada en un periodo de tiempo concreto en La Rioja, Espafa. El
estudio se baso en el analisis de series temporales de eventos de precipitacion, que
se obtuvieron a partir de series pluviométricas diarias correspondientes al periodo
1970-2002.

Vilches et al. analizan la peligrosidad por inundacién fluvial en el curso del rio
Maipo-region Valparaiso, en Chile, integrando en la metodologia dos componen-
tes: el hidroldgico y el geomorfolégico-botanico-histérico. Para el analisis desde el
punto de vista hidrolégico, emplearon modelos probabilisticos Gumbel y Gamma
y analisis de periodos de retorno de caudales maximos instantdneos, e ilustraron
la evidencia histérica de ocurrencias de inundacién y la identificacién de zonas
susceptibles.

La Universidad de los Andes en Colombia y el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) organizaron el evento “Hidrologia de Extremos y Cambio
Climatico” en 2012, y alli se destacé la importancia del andlisis de valores extremos
hidrolégicos, su vinculo con la gestion de riesgos, la vulnerabilidad de la poblacidn,
la variabilidad climatica extrema y el cambio climatico, los modelos climaticos y
sus implicaciones en hidrologia, y la necesidad de redefinir limites permisibles en el
disefo de obras civiles por la ocurrencia de eventos hidrometeoroldégicos extremos
(Deed, 2012; Poveda, 2012; Avila, 2012; Ideam, 2012; Stedinger, 2012; Buja, 2012;
Camacho y Granados, 2012).

Considerando el contexto anterior, el objetivo de este capitulo es proponer una
metodologia para la gestion del riesgo por fenomenos meteorolégicos empleando
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un analisis de valores extremos de precipitacion en la region del Medio Magdalena.
Para dicho objetivo, los pasos que se desarrollan son: i) describir las caracteristicas
climatoldgicas de la region del Medio Magdalena; ii) establecer la relacion entre los
valores extremos de precipitacion y los periodos de ocurrencia de eventos El Nifio
y La Nifia; y iii) proponer el uso de un modelo estadistico de valores extremos para
los maximos de precipitacion (Coles, 2001) para cada mes, que estacionalmente
corresponde a épocas de lluvia y épocas secas. El resultado de este andlisis servira
como insumo para la gestion del riesgo, y en particular se presentara un esquema
util para la toma de decisiones que permita reducir la vulnerabilidad de la pobla-
cién ante la ocurrencia de valores extremos de precipitacion y que estan vinculados
con las probables inundaciones en la zona de estudio.

Ramos (2013) desarrollé un trabajo de grado en el que incluyd el proceso de
estimacion de datos faltantes y de deteccion de cambios en los valores promedio
de precipitacién mensual, como una forma de asegurar la calidad de la informa-
cion que se utiliza en la etapa de diagndstico climatico dentro de la formulacion de
Planes de Ordenamiento Territorial (POT) de los municipios en la regién del Bajo
Magdalena colombiano. También, incluyé a los eventos El Nifio y La Nifia como
factores que ayudan a determinar como algunos cambios en las series de tiempo de
precipitacion se vinculan con la ocurrencia de dichos fendmenos.

Por su parte, Barrios (2012) propuso vincular la informacién generada luego de
un proceso de homogenizacion de series de tiempo de precipitacion con la toma de
decisiones en la planificacion ambiental de la region climatica del Bajo Magdalena.
Dicho proceso de homogenizacion garantiza la calidad de la informacién climatica
a través de una metodologia de andlisis de estaciones vecinas.

Entretanto, Velasquez (2013) planted utilizar la informacion de series de tiempo
de precipitacién homogenizadas para el desarrollo de un modelo de soporte de de-
cisién para la gestion de inundaciones, buscando la reduccion de la vulnerabilidad
de la poblacién en la region del Bajo Magdalena. Mientras tanto, Ibarra Burbano
(2013) establecié un esquema similar, pero aplicado al sector agricola de una sub-
zona de la region del Bajo Magdalena.

Los autores anteriores basan sus desarrollos en los avances logrados por Bernal
et al. (2011), que propusieron una metodologia para la homogenizacion de series
de tiempo mensuales de precipitacion en las regiones climatoldgicas de la Sabana
de Bogota, el rio Sogamoso y la region de Catatumbo; teniendo en cuenta que algu-
nas series pueden tener heterogeneidades debido a cambios en los instrumentos de
medicién, a cambios en su ubicacion o a la propia variabilidad climatica interanual
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de la zona. Esta metodologia se desarroll6 en tres etapas: i) estimacion de datos fal-
tantes utilizando modelos ARIMA; ii) deteccion de cambios en cada mes de la serie
a través de la prueba de Worsley; y iii) ajuste de las series a través de la identificacion
de estaciones vecinas y el método de dobles masas. También, estos autores eviden-
ciaron que algunos cambios en los promedios mensuales de las series coincidian
con ocurrencias de fendmenos de El Nifio y La Nifa (ENOS).

En cuanto al uso de analisis de valores extremos climaticos para la toma de de-
cisiones, la mayoria de los autores ha avanzado en su vinculo con eventos extremos
como los fendmenos de El Nifio y La Nifia para prevenir riesgos sobre diversos cul-
tivos. Un contexto general de la interrelacion de estos elementos es abordado por el
Fondo Internacional para el Desarrollo de la Agricultura y el Programa Mundial de
Alimentacién (2010), que relevan la importancia de los seguros agricolas e ilustran
algunos casos de estudio.

5.2 Conceptos basicos

En este apartado, se desarrollan los conceptos basicos sobre los cuales se basa el
presente capitulo. Primero, se definiran los conceptos relacionados con el clima
y los eventos El Nifio y La Nifia, que corresponden a la variabilidad climatica
interanual extrema, y después se concretaran algunas nociones relacionadas con
la gestion del riesgo.

Fenomenos de El Niiio y La Nifia: el territorio colombiano se ve claramente
influenciado por la ocurrencia de estos eventos; durante La Nifa, se observa un
aumento generalizado y considerable de las precipitaciones y una disminucion de la
temperatura en las regiones Andina, Caribe y Pacifico. Lo contrario ocurre durante
El Nifio (Euscategui y Hurtado, 2011).

La principal herramienta para el seguimiento de estos fenémenos es el indicador
oceanico ONI, desarrollado por el Centro de Prediccion Climatica de la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). El ONI expresa cémo la ano-
malia de la temperatura del océano Pacifico con respecto al promedio es calculada
con los promedios méviles de tres meses (Euscategui y Hurtado, 2011).

Con base en los reportes de desastres entre los aftos 1950 y 2007 del Observatorio
Sismolégico y Geofisico del Suroriente Colombiano (OSSO) y de la Direccion
General para la Prevencion y Atencion de Desastres (DGPAD), se estableci6 que los
desastres asociados con la precipitacion se han incrementado en 16,1 % en relacion
con las condiciones normales durante los meses en los que se presenta el fenémeno
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de La Nifna, mientras que durante el fendmeno de El Nifo estos desastres han teni-
do en promedio una disminucién de 33,5 %.

En cuanto a la sequia, los reportes de desastres asociados presentan un incre-
mento del 216 % durante los periodos El Nifio y una reduccién de 99,6 % durante
los periodos La Nina. En general, se puede concluir que histéricamente un alto
porcentaje de episodios relacionados con bajas precipitaciones, en especial en las
regiones Andina, Caribe y Orinoquia, estd asociado con el fenémeno calido del
Pacifico (El Nifio) y ha impactado de diversas formas la produccion agricola y ga-
nadera, la generacion de energia eléctrica, la salud y el abastecimiento de agua a
ciudades y comunidades rurales (Ideam, 2010).

Gestion del riesgo: hace referencia al proceso social de planeacion, ejecucion,
seguimiento y evaluacidon de politicas y acciones para el conocimiento del riesgo
y la promocién de una mayor conciencia del riesgo, con el fin de prevenir o evi-
tar que se genere, de mitigarlo y controlarlo cuando ya existe, y para la posterior
recuperacion.

Para esta investigacion, se siguieron los lineamientos del enfoque de gestion del
riesgo por procesos, el cual consiste en la conduccion efectiva de las actividades, in-
terrelaciones y recursos de una organizacion, haciendo énfasis en el valor agregado
para las partes interesadas (Icontec, 2008). El enfoque de procesos para la gestion
del riesgo se fundamenta en: i) el conocimiento del riesgo, ii) la reduccién del riesgo
y iii) el manejo de desastres (UNGRD, 2012).

Riesgo: el riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un evento extremo cau-
sante de dafos con una determinada magnitud en un determinado lugar y en un
determinado momento. El riesgo se refiere a personas o bienes materiales que estan
amenazados por determinados fenomenos naturales (GTZ, 2004).

Factores de riesgo: son la amenaza y la vulnerabilidad. Para la ocurrencia de un
evento que provoque un desastre, debe confluir una amenaza, que es un fenémeno
de distinto origen que ocasiona un dafio en un lugar y momento determinado, y
unas vulnerabilidades, que son las condiciones desfavorables propias del objeto de
estudio (UNGRD, 2012).
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Figura 5.1. El riesgo de desastre como resultado de amenaza y vulnerabilidad

Evento
Amenaza Provoca
: Desastre
Componen Riesgo (natural)
Vulnerabilidad

Fuente: GTZ (2004)

Amenaza: es el peligro latente de que un evento fisico se presente de forma severa
ocasionando pérdida de vidas, lesiones o impactos a la salud, y también danos y
pérdidas en los bienes, infraestructuras y recursos naturales, entre otros. Se clasifi-
can segun su origen en:

Tabla 5.1. Clasificacién de amenazas seglin su origen

Naturales Socio-naturales Antrépicas Tecnoldgicas
Huracanes,
vendavales,
amenaza ceradnica,
heladas, sequias .
o 1S Inundaciones,

y desertificacion, . .,
/ X remocion en masa, Aglomeracion Derrames, fugas,
inundaciones, . . .

: . incendios forestales, | de personas, explosiones,
avenidas torrenciales, d 2 Lo : .

. S egradacion de contaminacion. incendios.
granizadas, erosion
> . recursos naturales.
litoral, sismos,
actividad volcénica,
remocion en masa,
tsunamis.

Vulnerabilidad: es el factor de riesgo interno (intrinseco) de los bienes expuestos
y representa la predisposicion a ser afectado, asi como la falta de capacidad para la
autorrecuperacion en caso de ser afectado. Los factores de vulnerabilidad se clasifi-

Fuente: UNGRD (2012)

can de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 5.2. Clasificacion de los factores de vulnerabilidad

de construccién y
cumplimiento de las
normas de sismo-
rresistencia de la
infraestructura vital.

nivel de ingresos,
acceso a servicios
publicos, acceso al
mercado laboral,
cubrimiento de las

sistemas estratégicos,
superficies cultiva-
bles, biodiversidad,
deterioro de los
recursos naturales.

Fisicos Econdémicos Ambientales Sociales
Pobreza y seguridad
Antigiiedad y calidad | alimentaria, estratos .
/ . P Fuentes de agua, eco- | Educacion y forma-
de los materiales socioecondmicos,

cién, percepcion del
riesgo, participacion,
organizaciones co-
munitarias, equidad
de género.

necesidades basicas.

Fuente: UNGRD (2012)

La vulnerabilidad es un concepto asociado al de resiliencia o resistencia como
su opuesto, referente a la habilidad para resistir o recuperarse de un daiio.
Vulnerabilidad y resistencia constituyen un sistema indisoluble, ya que se es vulne-
rable en la medida en que no se es resistente y viceversa.

Los sistemas naturales disminuyen su vulnerabilidad a través de la diversidad
genética, taxondmica y ecosistémica, mediante una gestion ambiental orientada a
la prevencion de riesgos (probabilidad de dafo), y con una participacién guberna-
mental y ciudadana responsable y debidamente informada y sensibilizada sobre las
amenazas del cambio climatico, lo que se traduce en un vinculo permanente entre
la vulnerabilidad de los sistemas naturales y la de los sistemas sociales y econdmicos
(FIODM y Gobierno de Panamg, s. f.).

Andlisis del riesgo: consiste en identificar y evaluar los posibles dafios y pérdidas
ocasionados por el impacto de una amenaza sobre una unidad social en condicio-
nes vulnerables (UNGRD, 2012). La informacion obtenida al analizar las amenazas
y las vulnerabilidades de un area se integra en un analisis de riesgo, que es una
estimacion de las posibles pérdidas ante un evento natural determinado. Una vez
evaluado el riesgo, los planificadores cuentan con las bases necesarias para incorpo-
rar medidas de mitigacion en el disefio de proyectos de inversion y para comparar
los costos y los beneficios obtenidos, con y sin ellos (Saborio, s. f.).

Cdlculo del riesgo: corresponde a un analisis y una combinacién de datos
tedricos y empiricos con respecto a la probabilidad de ocurrencia de la amenaza
identificada, es decir, la fuerza e intensidad de ocurrencia, asi como al andlisis de
vulnerabilidad o la capacidad de resistencia de los elementos expuestos al peligro
(poblacion, viviendas, infraestructura, etc.) dentro de una determinada area geo-
grafica (GTZ, 2004).
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En este punto, es importante mencionar que segtn el BID y la Cepal (2007),
hasta 2007 en Colombia existian pocos estudios de riesgo y los que habia eran muy
recientes. En general, existian estudios de amenaza, a muchos de los cuales se les
denomino estudios de riesgo en forma equivocada, pues solo hacian referencia al
fenémeno sin tener en cuenta la vulnerabilidad. La mayoria de los mapas o estu-
dios de amenaza habian sido elaborados sin tener en cuenta el nivel de resolucién y
alcance compatible con la fase de estimacion y cuantificacion de la vulnerabilidad.
De hecho, practicamente no existian estudios de riesgo en el pais y pocas veces se
habian realizado estimaciones de vulnerabilidad.

Sin embargo, en el afio 2010 el Ideam publicé un informe denominado “Segunda
Comunicacién de Colombia ante la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico’, en el que se hace un analisis muy extenso de la vulnera-
bilidad del pais ante el cambio climatico, siendo de especial interés el capitulo que
trata sobre variabilidad climatica y eventos hidrometeorologicos extremos.

Otros enfoques que complementan el desarrollo conceptual referido en los
parrafos anteriores corresponde al estudio reciente de la CAR y la Universidad
Nacional (2018), que presenta un avance del marco conceptual relacionado con la
gestion de riesgos, en particular lo referente a riesgo de desastre por fases extremas
de variabilidad climatica. Alli se refiere que “los términos usados se aplican en el
sentido que sefiala la Ley 1931 del 27 de julio de 2018 en el articulo 3 Definiciones,
no obstante se detallan algunos conceptos en cuanto a la diferencia entre los extre-
mos que generan desastres y la modificacion gradual del clima”; es decir, precisa
los conceptos en concordancia con la “variabilidad climatica” y su diferenciacién
de dichos conceptos en el contexto de “cambio climatico”. Avances previos referen-
tes a estas consideraciones conceptuales estan descritos por Chavarro et al. (2008),
como las definiciones de amenaza, riesgos y vulnerabilidad asociadas al cambio
climético, en el marco del Proyecto UNODC-Colombia AD/COL/121 desarrollado
por las Naciones Unidas, la Oficina contra la Droga y el Delito, el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y el Departamento de Geografia de la
Universidad Nacional de Colombia.

» Riesgo (R ): es el riesgo por fases extremas de variabilidad climética.
« Amenaza (A ): es la amenaza por la fase extrema de variablidad climitica, la
cual se determina por la anomalia climatica (AnCl) frente a un elemento o sis-

tema del territorio expuesto ante la accion de dicha anomalia (de temperatura
media del aire o de precipitacion, por ejemplo), denominado exposicién (Exp).
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+ Vulnerabilidad (V ): es la vulnerabilidad del sistema o del elemento o del
aspecto del territorio, la cual consiste en qué tan preparado esta el sistema o
el elemento del sistema para afrontar fases extremas de la variabilidad clima-
tica. La vulnerabilidad esta dada por la manera como se equilibran la sensi-
bilidad (s) de estos ante la accién de un cambio extremo en un tiempo corto
del clima (anomalia climatica) y su capacidad de recibir la accion, asimilarla
y recuperarse.

« Exposicion (Exp): es la condicion de estar en el area de influencia de un fené-
meno extremo, de una fase extrema de variabilidad climatica.

o Fase extrema de variabilidad climatica: periodo de meses o de hasta uno o dos
aflos con anomalia climatica extrema (periodo anormalmente calido o frio o
de déficit o exceso de precipitacion que conlleva a fendmenos hidroclimaticos
extremos como sequia o inundaciones).

o Resiliencia: caracteristica de un sistema o elemento de sistema que muestra
su capacidad para amortiguar la accién de un evento externo, asimilarla y
recuperarse.

« Sensibilidad: grado de tolerancia que un sistema o elemento del sistema tie-
ne ante la accién de un evento extremo (fenémeno meteorolégico extremo
o hidroclimatico extremo) o un cambio en el medio (cambio climatico, por
ejemplo).

o Variabilidad climatica: fluctuacion del clima alrededor de las condiciones
normales, la cual ocurre en ciclos de diferente periodo (meses, anos, dece-
nios) y puede presentar fases extremas.

Un estudio del Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2018) estd relaciona-
do con la construccion de un indice municipal de riesgo de desastres ajustado por
capacidades, y su enfoque conceptual y metodoldgico, describiendo algunos feno-
menos amenazantes como inundaciones lentas, flujos torrenciales y movimientos
en masa, y hace uso del indice para la priorizacién de intervenciones. Por lo ante-
rior, esta investigacion del DNP tiene puntos de coincidencia con los desarrollos de
la CAR y la Universidad Nacional (2018) y de Chavarro et al. (2008).

5.3 Zona de estudio

El Ideam ha dividido el territorio colombiano en veintidés zonas climatoldgicas
para facilitar su estudio. Estas zonas corresponden a algunas cuencas de los rios y a
las regiones mas importantes del pais. El presente estudio se desarrolla en la region
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del Medio Magdalena (mapa 5.1.), que concierne a la parte media de la cuenca
del rio Magdalena e incluye parte de los departamentos de Antioquia, Santander,
Cordoba, Bolivar, Cesar, Boyaca, Cundinamarca, Tolima y Caldas (Ideam, 2013).

Mapa 5.1. Localizacién de los municipios de estudio
dentro de la region del Medio Magdalena

Municipio Id. Mapa
Puerto Wilches 0
Rionegro 1
Sabana de Torres 2
Barrancabermeja 3
Simacota 4
Puerto Parra 5
Cimitarra 6
Bolivar 7
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Fuente: Ideam (2013)

La region cuenta con 139 estaciones de tipo climatico, es decir que tienen registros
de la precipitacion que cae sobre la zona en un determinado periodo de tiempo. De
esas se seleccionaron 36 estaciones teniendo en cuenta el periodo en el cual han
estado activas y la cantidad de datos reportados (mapa 5.2.). Para la seleccion de la
zona de estudio de este capitulo, se consideraron varios aspectos a nivel geografico,
climatico y politico.

Como primera medida, viendo el compromiso pactado ante el Ideam y dando
continuidad al trabajo realizado (capitulos anteriores), se establece que la zona de
estudio debera localizarse en la region climatica del Medio Magdalena.
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Por otro lado, teniendo en cuenta que los planes de gestion del riesgo son for-
mulados a escala municipal y departamental, se establece como unidad de trabajo
el municipio. De igual forma, el departamento se incluye como uno de los criterios
principales para la delimitacion de la zona de estudio.

Una vez establecida la unidad de trabajo, se concibié que los municipios selec-
cionados deberian estar en las cercanias del rio principal que recorre la region y
le da su nombre, el rio Magdalena. Por lo anterior, se realizé un buffer de 10 km a
cada lado del cauce y los municipios que se encontraron en esta area buffer fueron
preseleccionados.

Figura 5.2. Insumos para la selecciéon de la zona de estudio
dentro de la regién climatologica del Medio Magdalena

Medio Magdalena
como una
continuacion de la
Memoria técnica investigacién. Datos
olas invernales 2010 proporcionados
Yy 2011: mapa por el Ideam.
de dreas inundadas.

Existencia Archivo histérico
de estaciones de noticias sobre

del Ideam. Zona de inundaciones.
estudio

Cercania al rio
Magdalena:

de 10 km a cada

lado del cauce.

Municipio como
unidad de analisis.

Departamento Shapes de dreas
de interés: inundables de
Santander. Colombia.

Fuente: elaboracion propia

Uno de los aspectos mds importantes para la seleccion de la zona de estudio fue
la ocurrencia histérica de desastres naturales asociados a eventos climaticos ex-
tremos, como lo son las inundaciones. Lo anterior se corrobord con la revisién de
notas de prensa que consignaron dichos eventos y con las memorias técnicas de la
ola invernal de 2010 y 2011 (Ideam, 2011). De dicho informe también se tomaron
los mapas de areas inundadas durante esas olas invernales y se comprobé que los
criterios escogidos correspondieran con esa informacion. La figura 5.2 resume los
insumos que derivaron en la seleccion de la zona de estudio.
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5.4 Metodologia

Se propone una metodologia en cinco fases que van desde la revision de las series
de tiempo de precipitacion con la respectiva homogenizacion, hasta la integracion
de los analisis de valores extremos dentro de los planes de gestion del riesgo. A con-
tinuacion, se describe cada una de las fases:

5.4.1 Revision y ajuste de series de tiempo de
precipitacién a nivel mensual

Corresponde a la primera fase y consistio en la revision de la base de datos de las
series de tiempo de precipitaciéon mensual de las estaciones de la region del Medio
Magdalena. Dichas series de tiempo pasaron por un proceso de estimacion de datos
faltantes y homogenizacion acorde con la metodologia descrita por Bernal et al.
(2011), proceso que fue realizado durante un proyecto previo.

La metodologia de Bernal et al. (2011) consiste en estimar los datos faltantes a
través de modelos ARIMA utilizando el software TSW*® (Caporello y Maravall, 2009);
luego se detectan los puntos de cambio de las series de tiempo a través de la prueba
estadistica de Worsley implementada en el software Anclim® (Stepanek, 2007) para
comprobar si coinciden con periodos de fenomenos de El Nifio o La Nina. Ademas,
se establece la hipdtesis de que cuando los cambios no son influenciados por la ocu-
rrencia de dichos eventos, estas variaciones se deben principalmente a alteraciones
en las condiciones de la estacién (reubicaciéon o cambios en los instrumentos de
medida) o a errores de lectura o posicionamiento asociados al uso de instrumentos
analogos.

Luego de detectar los puntos de cambio y de verificar su coincidencia con la ocu-
rrencia de fendmenos ENOS, se homogenizan las series que no coinciden usando el
método de dobles masas. Este se realiza entre estaciones vecinas que se establecen
con cuatro criterios: i) las estaciones estan en la misma subcuenca hidrografica,
ii) las estaciones estan en el mismo rango de precipitacion anual, iii) las estaciones
estan en el mismo rango de altitud, iv) las estaciones tienen un rango de correlacion
espacial de precipitacion significativo.

Durante el proceso de validacion de datos, se hizo necesario realizar nuevamen-
te el proceso de homogenizacion, teniendo en cuenta los avances de Barrios (2013)
y Bernal et al. (2012).
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5.4.2 Descripcion de la climatologia de la zona

Una vez hecho el ajuste de series de tiempo, se procede a analizarlas para entender
como es la climatologia de la region del Medio Magdalena, y en especial de los ocho
municipios de interés.

Para esto, se grafican los valores de precipitacion promedio multianual mensual,
lo que permite observar claramente el comportamiento de los datos y establecer el
régimen climatolégico de la zona (unimodal, bimodal). También, se grafican los va-
lores maximos de las series para después generar los mapas que permiten observar
espacialmente los resultados de los procesamientos de datos.

Se generan mapas de isoyetas a nivel mensual y multianual, y los mapas de maxi-
mos para la zona de estudio a través del método de interpolacion, utilizando el
método de distancia inversa (IDW), que asigna pesos a los datos espaciales segin la
localizacion de las estaciones meteoroldgicas en funcidn inversa de la distancia que
las separa; se utiliza un valor de peso W de 2.

Otro proceso de importancia en esta segunda fase es la obtencion de los valores
de las anomalias promedio de precipitacion y de las alteraciones mas probables, que
son de utilidad para describir la variabilidad climatica de la zona ante la ocurrencia
de fenomenos ENOS. Una vez obtenidos estos valores, se generan los respectivos
mapas promediando los datos que correspondan a épocas de El Nifo y La Nifia (ver
Capitulo 1).

5.4.3 Analisis de valores extremos de precipitacién mensual

Esta etapa consiste en ajustar los valores maximos de la serie de precipitacién men-
sual previamente completada y homogenizada a una distribucién de probabilidad
de valores extremos, considerando los valores maximos de precipitacion del con-
junto de estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona de estudio, con el objetivo
de obtener los valores de precipitacion correspondientes a los periodos de retorno
de 2, 10, 20, 50 y 100. Es importante sefialar que el uso de las distribuciones de va-
lores extremos se aplica en el contexto espacial, a fin de determinar probabilidades
de ocurrencia de eventos extremos, y es alli donde cobra relevancia el resultado de
periodos de retorno que se estiman para cada mes del aflo; por esta razon, estos
valores estimados no se consideran en afios.

Primero, se seleccionan los valores maximos de cada serie por cada mes y es-
tos se toman como una nueva serie; luego se toma dicha serie y se procesa con la
libreria para R (R Core Team, 2014) “extRemes”, desarrollada por Gilleland y Katz,
(2011). Se utiliza la opcidén para el ajuste a una distribucion de probabilidad general
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de valores extremos y se estiman los periodos de retorno a nivel puntual y por in-
tervalo (nivel de confianza del 95 %).

Se estiman los valores para los parametros de localizacion, forma y escala del
modelo; ademas de los criterios de informacion bayesiano y de Akaike, que permi-
ten determinar el grado de bondad de ajuste de cada uno de los modelos obtenidos
para cada mes. También, se obtienen las graficas de densidad de la distribucién, la
grafica de percentiles de los valores simulados y los valores para los periodos de
retorno mencionados.

En esta tercera fase, se emplean modelos probabilisticos de valores extremos
para el andlisis de los valores maximos de precipitacion en cuatro periodos: normal,
normal climatolégico, El Nifio y La Nifa. Para ello, se utiliza la informacion de
varias estaciones meteorologicas en la region climatolégica del Medio Magdalena.
En este punto, se establece el supuesto de que no hay correlacion espacial entre las
estaciones. A continuacion, se describen los modelos (Coles, 2001; Wilks, 2006;
Storch y Zwiers, 1999).

Teoria de valores extremos: se considera M , que representa el méximo del pro-
ceso en un intervalo de tiempo de longitud #; si #n es el nimero de dias del aio,
entonces M _corresponde al valor maximo anual. El modelo se describe asi:

M =max{X,X,..,X n} Ecuacion 5.1

n v

Donde X XX corresponde a una sucesion de variables aleatorias independien-
tes que poseen una funcién de distribucion comtn F. Los X; representan los valores
de un proceso medidos sobre una escala de tiempo regular; por ejemplo, los valores
de precipitacién en mayo para un periodo de estudio: 1971 a 2000.

Se define M ", que es una transformacion de la variable My se define asi:

M -b
M*z n - n
a a

n

Ecuacion 5.2

Para la sucesion de constantes {a >0} y {b_}, a corresponde a un pardmetro de es-
calayb_esun pardmetro delocacién de M *. Dichas constantes permiten estabilizar
M “cuando n aumenta, transformacién que esta relacionada con la aplicaciéon del
teorema del limite central.

Teoremas de tipos de distribuciones de extremos: de acuerdo con Coles (2001),
se describe el teorema de tipo de extremos asi:
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Si existen secuencias de constantes {a >0}y {b }

Tal que:

M -
Pr {( ;b") SZ}—)G(Z), cuando n—co

n

G es una funcién de distribucién no-degenerada, entonces G pertenece a una de
las siguientes familias:

I:G(z)= exp{-exp[-( Z:’ )]} ~o0<z<oo Ecuacion 5.3
0, =
I:G(z)= ) exp{-( %L )}, b Ecuacién 5.4
HI:G(z)= {exp{-[-( % )"}, = Ecuacion 5.5
1’ zzb

Para los parametros a>0, b y en los casos de las familias IT y III, a>0. El teorema
sefiala que “los maximos muestrales transformados (M _-b_)/a_convergen en dis-
tribucion a una variable, la cual pertenece a una de las familias sefaladas I, II y
IIT”. A esta clase de distribuciones se les denomina “distribuciones de valores ex-
tremos, con tipos I, II y III”, conocidas como: familias Gumbel, Fréchet y Weibull,
respectivamente. Cada familia tiene un parametro de localizacion y escala, by q,
respectivamente; ademas, las familias Fréchet y Weibull tienen un parametro de
forma a.

Para esta etapa, se tendran en cuenta principalmente las escalas: nacional, regio-
nal (Corporacién Auténoma Regional y subzonas hidrograficas), departamental,
municipal (municipio y subzonas mas préximas al rio Magdalena por ser vulnera-
bles a inundacién) y cuenca.

5.4.4 Comparacion de los resultados con series de caudal mensual

En la cuarta fase, con el objetivo de corroborar los resultados obtenidos en las fases
anteriores y como un insumo de importancia para la siguiente, se hace un analisis
de nueve series de tiempo de caudal de la region de estudio y se compara con lo
obtenido luego del andlisis de valores extremos de precipitacion.

Las series de tiempo de caudal se analizan con la informacion original suminis-
trada por la Subdirecciéon de Hidrologia del Ideam. A estas series no se les realiza el
proceso de homogenizacion, ya que fueron previamente ajustadas.
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La comparacion se elabora a través de graficas de los promedios y los maximos
de las distintas series; ademas de realizar las mismas graficas a nivel regional.

5.4.5 Propuesta de integracidon del analisis de valores extremos
mensuales en los planes de gestién del riesgo

En la quinta fase, se genera una ficha técnica que permite a los planificadores y to-
madores de decisiones definir una lista de acciones a tomar cuando se presente un
evento de caracter extremo de acuerdo con los valores obtenidos en la fase anterior.

Las acciones se clasifican segun el tipo de actor o tipo de actividad econdmica;
y seguin la magnitud del evento extremo de precipitacion mensual, la cual se define
con los periodos de retorno 2, 10, 20, 50 y 100; ademas, se tiene en cuenta el nivel al
que se toma la accidn, es decir, municipal, departamental y por cuenca. Lo anterior
se basa en lo desarrollado por Barrios (2013).

Las acciones son definidas con base en criterios de gestion del riesgo y segun
el inventario de desastres de magnitudes similares que han ocurrido en la zona de
estudio. Esta informacion se obtuvo de la base de datos del Sistema de Inventario
de Desastres (DesInventar) tras hacer una consulta por el tipo de evento “inunda-
cién” en el departamento de Santander, en el inventario nacional de desastres de
Colombia (Fundacion OSSO, 2014).

Finalmente, la ficha se genera por cada actor en distintos niveles de acuerdo con
la tabla 5.3. Del proceso anterior se obtienen: i) acciones que se recomiendan para
los meses lluviosos en la zona de estudio considerando el periodo normal (con-
diciones climatologicas normales) y ii) acciones para periodos con ocurrencia de
eventos de La Nifa.

Tabla 5.3. Ficha de acciones para un tipo de actor

Periodo de retorno Precipitacion Acciones a tomar
2 P, Acciones P2
10 P Acciones P1o
20 P Acciones P20
50 PSO Acciones P50
100 P Acciones P1oo

Fuente: elaboracion propia
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A continuacidn, se presenta un diagrama de flujo que resume la metodologia
(Figura 5.3):

Figura 5.3. Esquema de metodologia

REVISION Y AJUSTE DE SERIES DE TIEMPO DE DESCRIPCION DE LA CLIMATOLOGIA DE LA
PRECIPITACION A NIVEL MENSUAL ZONA
I Revisar datos previamente procesados. | I Analizar datos histéricos de precipitacion.

.

Generar grdficas que permitan entender
| Completar datos faltantes. I —»{ | el comportamiento del clima en la zona.

.

Generar indicadores de variabilidad

| Homogenizar series que lo requieran. | climatica.
v
COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON ANALISIS DE VALORES EXTREMOS DE
SERIES DE CAUDAL MENSUAL PRECIPITACION MENSUAL

Correr las series de tiempo con la libreria
Obtener los datos de caudal de la zona de extremes de R.

estudio. I

Obtener los valores de precipitacién
estimados para los periodos de retorno 2,
10, 20, 50y 100 aiios.

Comparar las series de tiempo de
precipitacion con las de caudal de la zona.

Obtener coeficiente del modelo estimado.

PROPUESTA DE INTEGRACION DEL ANALISIS
DE VALORES EXTREMOS MENSUALES EN LOS
PLANES DE GESTION DEL RIESGO

Consultar la base de datos “DesInventar”.

y

Identificar los actores presentes en los
distintos niveles de organizacién

territorial.

v
Determinar las acciones ante un evento
extremo.

Fuente: elaboracion propia
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5.5 Resultados

5.5.1 Revision y ajuste de series de tiempo de
precipitacién a nivel mensual

De este proceso se obtuvieron 35 estaciones con datos confiables para hacer los ana-
lisis posteriores. Se incluyo la estacion 2403033-El Tope, perteneciente a la region
del rio Sogamoso, para completar el cuadrante necesario (36 estaciones) y hacer
las interpolaciones con las que se obtuvieron los mapas de la siguiente fase. La lo-
calizacion de las estaciones se muestra en el mapa 5.2. El listado de las estaciones
empleadas para el posterior analisis se muestra en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Lista de estaciones meteorolégicas de estudio

Codigo Nombre Altitud Longitud Latitud
2305507 Argelia 1669 -75,14 5,731
2308503 Alejandria 2090 -75,14 6,38
2308504 La Selva 835 -75,41 6,13
2308508 EXP EL NUS CP 835 -74,84 6,49
2308511 El Pefiol 1956 -75,24 6,21
2308520 Apto ] M Coérdova 1100 -75,43 6,17
2308521 Las Violetas 1132 -75,00 6,35
2308522 San Carlos 2078 -75,04 6,16
2309501 Apto Pto Berrio 150 —74,41 6,47
2310005 La Bodega 138 —74,41 6,72
2310007 Ramblas 120 74,37 6,64
2310008 Sta Clara 100 -74,32 6,65
2310503 Vegachi 544 -74,80 6,77
2311006 Padilla 100 —74,33 6,19
2312007 Pto Araujo 160 —74,12 6,53
2312020 Pto Araujo Alertas 159 -74,08 6,53
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Codigo Nombre Altitud Longitud Latitud
2312504 Campo Capote 180 -73,92 6,62
2312505 Carare 168 —74,06 6,65
2312506 Albania 1690 -73,91 5,76
2312512 Cimitarra 300 -73,95 6,31
2314004 Pte Ferrocarril 95 -73,94 6,77
2318005 El Establo 98 ~73,60 754
2318011 Paturia 105 -73,83 7,59
2318012 La Coquera 170 -73,92 7,22
2319014 El Playén 500 ~73,20 7,46
2319036 Portachuelo 800 ~73,17 7,33
2319046 Papayal 100 -73,65 7,62
2319050 San Alberto 134 -73,39 7,76
2319511 Llano Grande 777 -73,17 7,03
2321002 La Gloria 40 -73,80 8,63
2321016 Gamarra 150 -73,74 8,33
2401064 Bolivar 2260 -73,77 5,99
2401067 Sucre 2270 -73,80 5,92
2401082 Guavata 2018 -73,70 5,96
2401107 El Santuario 1800 -73,47 6,32
2403033 El Tope 150 ~73,52 713

Fuente: elaboracion propia

5.5.2 Descripciéon de la climatologia de la zona

A continuacion, se presentan cuatro resultados de modelos de valores extremos
para mayo y octubre (meses lluviosos), y febrero (mes seco). El primero incluye
los valores maximos de precipitacion sin ocurrencia de eventos El Nifio o La Nina,
denominado “periodo normal”; el segundo incluye los valores maximos para todo
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el periodo de tiempo disponible para cada estacién meteoroldgica, que es designa-
do como “periodo normal climatolégico™; el tercero incluye los valores maximos
de precipitacion para los meses de mayo con ocurrencia de eventos La Nifia, de-
nominado “periodo La Nifna”; y el ultimo caso incluye los valores maximos de
precipitacion para los meses de mayo con ocurrencia de eventos El Nifo. Para los
tres casos, se empled como criterio de clasificacion el indice ONI y se asigné el
nombre de “periodo El Nino”.

Figura 5.4. Precipitaciéon promedio mensual, regién Medio Magdalena
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Fuente: elaboracion propia

Es importante sefialar que para este analisis de valores extremos se considerd el mes
de mayo, pues corresponde a la primera temporada de lluvia en la zona de analisis.
En este contexto, octubre resulta ser el mes que caracteriza la segunda temporada
de lluvia, que es mds intensa. En la figura 5.4, se ilustra el promedio mensual de
precipitacion para toda la zona de estudio. Lo anterior es evidencia de un marcado
régimen de precipitaciéon bimodal.

Por otro lado, diciembre, enero y febrero son los meses mas secos. Es clave te-
ner en cuenta este trimestre por posibles efectos en los valores de precipitacion en
periodos de ocurrencia de eventos El Nifio. Entre las épocas de lluvia, en los meses
de junio, julio y agosto disminuye la precipitaciéon promedio, siendo julio el mes en
que mas se reducen estos valores.

Se identifico que los meses que evidencian mayor aumento en los valores maxi-
mos de precipitacion en los meses de ocurrencia de eventos La Nifa son: febrero
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(36,3 %), agosto (23,6 %) y diciembre (23,0 %), resultado que se ilustra en la figura
5.5; estos meses no corresponden climatoldgicamente a periodos lluviosos.

Figura 5.5. Alteraciéon promedio de precipitacién mensual
por eventos La Nifa, region Medio Magdalena
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Fuente: elaboracion propia
Figura 5.6. Alteraciéon promedio de precipitaciéon mensual
por eventos El Nino, regiéon Medio Magdalena
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Fuente: elaboracion propia
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Lo anterior permite establecer a febrero como un mes de interés para el anilisis
de valores extremos, ya que la ocurrencia del fendmeno de La Nifia en dicho mes
puede ocasionar valores elevados de precipitacion; y dado el comportamiento cli-
matoldgico histoérico de febrero, los municipios pueden no estar preparados para
un evento extremo.

Los meses que evidencian mayor aumento en los valores maximos de precipi-
tacion en el periodo de ocurrencia de eventos El Nifio son: enero (-28,1 %), junio
(-21,9%) y diciembre (-20,4 %); resultado que se ilustra en la figura 5.6.

A continuacidn, se describe la variabilidad espacial de la precipitacion. Para ello,
se presenta el mapa de isoyetas anual de la region, el cual se elaboré usando los
promedios multianuales de cada estacion. En el mapa 5.3, las tonalidades rojas son
los valores mas bajos y los colores azules son los valores mas altos de precipitacion.

Se observa que la zona mas lluviosa esta hacia la parte suroccidental de la zona
de estudio, y el gradiente disminuye claramente hacia la zona nororiental, siendo
los puntos mas bajos las estaciones 2319511-Llano Grande y 2321016-Gamarra.
Una explicacion de este comportamiento en el primer caso es la influencia de la
cordillera oriental, donde las nubes se concentran en la franja oriental de la cordi-
llera, haciendo que la franja occidental sea una zona de barlovento; y en el segundo
caso, son las sabanas del Cesar, que concentran una menor cantidad de nubosidad.

En la zona de interés, se encontré que la totalidad de los ocho municipios tiene
unos valores bastante homogéneos, con una precipitacion entre 2500 y 3000 mm,
excepto en la zona oriente de Rionegro y en la zona norte de Puerto Wilches, que
presentan una menor precipitacion.

Analicemos ahora los meses de mayo y octubre, que corresponden a las dos
temporadas lluviosas, asi como enero y febrero son los meses mas secos.

Para mayo observamos un comportamiento bastante similar al anual, la zona
mas seca se encuentra hacia el nororiente, mientras que la zona suroccidental es la
mas lluviosa. Los ocho municipios estan ubicados en una zona bastante homogé-
nea entre los 300 y 400 mm, aunque hay una parte de los municipios de Cimitarra,
Bolivar, Rionegro, Sabana de Torres y Puerto Wilches que esta en el rango anterior
de 200 a 300 mm (Mapa 5.4).
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Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad
en estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

En octubre se presenta un comportamiento bastante similar al de mayo, aunque la
homogeneidad de la zona de estudio es mayor, excepto en una pequefa parte de los
tres municipios mas al norte (Mapa 5.5).

Cabe destacar que la estacion 2318012-La Coquera registra un rango de precipi-
tacién mayor al del resto de estaciones cercanas; lo que es de especial interés por su
cercania al punto donde el rio Sogamoso se une con el rio Magdalena.

Como era de esperarse, las dos temporadas lluviosas registran comportamientos
muy similares en cuanto al rango de precipitacion en la zona (300 a 400 mm), con
la diferencia de que el mes mas humedo (octubre) muestra una mayor similitud en
todas las estaciones. Para los dos meses, la zona nororiental es la parte mas seca,
lo que coincide con lo expuesto por Barrios (2012), dado que la regién del Bajo
Magdalena tiene un régimen unimodal con pico en agosto y septiembre.

Para enero (Mapa 5.6) se observa que casi la totalidad de la zona de interés se
encuentra en el mismo rango de precipitacion, de 0 a 100 mm, con excepcién de
una pequena parte del municipio de Rionegro. Al igual que en los mapas anterio-
res, la precipitacion muestra un gradiente de aumento hacia la parte suroccidental,
por lo que los municipios mas al norte deben sufrir de sequias mas severas en esta
temporada del afio.

Este resultado coincide nuevamente con lo consignado para el Bajo Magdalena,
que también tiene su temporada mas seca en diciembre y enero.

Para febrero se observa un comportamiento interesante, ya que la region de
estudio se divide en dos partes claramente separadas luego del rio Sogamoso. La
parte norte nuevamente es la menos lluviosa, excepto una parte del municipio de
Rionegro que evidencia valores mas altos, contrario a lo que se habia visto en los
demas meses (Mapa 5.7).

Anomalias promedio de precipitacion

Ahora, presentamos el resultado de las anomalias promedio de precipitacion para
periodos El Nifio y La Nifia. Para ambos casos, se muestra el mapa de anomalias
regional, elaborado a partir del calculo de las anomalias por cada mes de cada serie
y luego de promediar sus valores en la ocurrencia de cada fenémeno ENOS.

En el caso de eventos El Nino, se encuentra que la zona de estudio tiene un
valor de anomalia normal casi en su totalidad. Lo anterior indica que este fenome-
no tiene una influencia practicamente nula sobre los valores de precipitacion en la
region de estudio. Esto puede explicarse probablemente por la influencia que las
cordilleras Oriental y Central tienen sobre la region del valle interandino del Medio
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Magdalena, pues resguardan la zona de los efectos que tienen estas variaciones en
otras zonas del pais, por ejemplo, la region de la Sabana de Bogota (Mapa 5.8).

Por su parte, las anomalias producto de la ocurrencia del fenémeno de La Nifia
tienen una influencia mayor pero poco relevante sobre los valores de la precipitacion
en la region analizada. La mayor parte se encuentra en la categoria de ligeramente
por encima de lo normal, lo cual indica que el efecto del fenomeno alcanza a per-
cibirse en el aumento de la lluvia sin que pueda considerarse de preocupacién para
las comunidades que habitan la zona (Mapa 5.9).

Es de interés el hecho de que la zona al norte de nuestra area de estudio muestra
una anomalia negativa ante la ocurrencia de La Nifa, es decir que causa un efecto
contrario al que se esperaria, aunque esta disminucién no parece de gran magnitud.

Alteraciones mds probables de precipitacion

En cuanto a las alteraciones mds probables de precipitacion para el fendmeno de La
Nifa (Mapa 5.10), se encuentra que no hay ninguna alteracién para la mayor parte
de la zona; con excepcion de dos estaciones ubicadas en el municipio de Cimitarra.
De acuerdo con esta metodologia, toda la zona tiene un comportamiento normal
ante la ocurrencia de este fenémeno.

Dicho resultado concuerda con lo obtenido a través de la metodologia de
anomalias, y reafirma la conclusion de que los fendmenos ENOS no tienen una in-
fluencia importante en el aumento o la disminucién de la precipitacion en la region.

5.5.3 Analisis de valores extremos de precipitacién mensual

A continuacion, se presenta el mapa de valores maximos de precipitaciéon para fe-
brero y octubre. Los valores corresponden a los maximos de todas las series de cada
estacion.

Como se observa en el mapa 5.11, febrero muestra un comportamiento muy
similar al de los valores promedio, es decir que la zona nororiental tiene los valores
mas bajos de la region, en especial la estacion 2321016-Gamarra; mientras que la
zona suroccidental es la que muestra los valores mas altos.
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La mayor parte de la zona de estudio presenta valores maximos entre 200 y 300 mm
para febrero, que incluye partes de los municipios de Rionegro, Sabana de Torres,
Barrancabermeja, Simacota, Puerto Parra y Cimitarra. La otra parte de la zona
se encuentra en el rango entre 300 y 400 mm e incluye partes de los municipios
de Bolivar, Cimitarra, Sabana de Torres, Simacota, Rionegro y en la unién del rio
Sogamoso con el Magdalena en Puerto Wilches. Estos municipios son de interés,
ya que en un periodo de retorno de 10 el valor de la precipitacion estimada para
periodos normales fue de 367,91 mm, lo que indica que existe una probabilidad del
10% de que la precipitacion supere este valor en periodos normales.

Dado lo anterior, los municipios que estan en el rango entre 300 y 400 mm de-
ben tener precauciones especiales en febrero, en el contexto de la gestion del riesgo.
Adicionalmente, es importante sefialar que en periodos de ocurrencia de La Nina
dicho periodo de retorno de 10 alcanza un valor de 407,4 mm. En el mapa, estos
valores se ubican en las proximidades de las estaciones que estan por fuera de la
zona de estudio: 2308503 (La Alejandria), ubicada en el municipio de Alejandria,
Antioquia, y 2319511 (Llano Grande), en el municipio de Girén, Santander.

Por otro lado, para octubre (Mapa 5.12) la mayor parte de la zona se encuentra
entre 600 y 700 mm. Los valores mas altos se encuentran entre 900 y 1000 mm
en la estacion 2318011 en el municipio de Puerto Wilches, y en el municipio de
Cimitarra en la estacion 2312020, la cual posee una precipitaciéon maxima entre 800
y 900 mm. Para estos dos municipios, es muy importante la definicion de acciones
en los meses de temporada lluviosa ante la ocurrencia de eventos climaticos extre-
mos vinculados con la ocurrencia de valores altos de precipitacion. Esto se debe a
que, de acuerdo con lo encontrado en la modelacion, para periodos de retorno de
10 en periodos normales climatologicos la precipitacion estimada es de 825,07 mm,
lo que significa que existe una probabilidad del 10 % de que la precipitacion supere
dicho valor en cualquier periodo durante octubre.

Ahora, se presentan los resultados de los ajustes a distribuciones de probabilidad
generados en el software R, utilizando la libreria “extRemes” (Guilleland y Katz,
2011), gracias a la cual se obtuvieron los modelos de ajuste, ademas de los valores de
precipitacion para los periodos de retorno de 2, 10, 20, 50 y 100. También, se mues-
tran los valores obtenidos para el criterio de informacién bayesiano (BIC) y para
el criterio de informacién de Akaike (AIC), que nos permiten observar el grado de
bondad de ajuste del modelo probabilistico de valores extremos que fue estimado
(entre menor sea el valor de estos criterios mejor ajustado esta el modelo).
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A continuacion, se encuentran los resultados para febrero, mayo y octubre en
los cuatro periodos definidos: normal climatologico (todos los valores), normal (sin
ocurrencia de La Nifa o El Nifo), La Nifa y El Nifo.

a. Febrero:

« Periodos normal climatoldgico:

Figura 5.7. Graficas modelo para periodos normal climatolégico: febrero

fevd(x = Febreros_Normalc, data = Datos_Febreros)
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o Periodo normal:

Figura 5.8. Graficas modelo para periodos normal: febrero

fevd(x = Febreros_Normal, data = Datos_F ebreros)
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o Periodos La Nina:

Figura 5.9. Graficas modelo para periodos La Nifla: febrero

fevd(x = Febreros_Nina, data =Datos_F ebreros)
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 Periodos El Nifno

Figura 5.10. Graficas modelo para periodos El Nifio: febrero

fevd(x =F ebreros_Nino, data = Datos_Febreros)
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Tabla 5.5. Resumen parametros del modelo: febrero
. Parametro de | Parametro de | Parametro de s . e .
Periodo localizacién escala forma Criterio AIC | Criterio BIC
Normal 201,13 71,48 0,03 381,55 385,94
Normal 259,1 0,2 0 83,80
climatoldgico 59-19 59,93 29 379-4 383,
La Nina 225,75 71,88 0,10 383,85 388,25
El Nifo 156,68 55,72 0,26 373,71 378,11
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Capitulo 5. Perspectivas: propuesta de analisis de valores extremos de precipitacién y su utilidad

en el contexto de gestion del riesgo, estudio de caso: una zona del medio Magdalena

Tabla 5.6. Resumen periodos de retorno con intervalo de confianza del 95 %: febrero

Periodo Periodo de Valor inferior IC | Valor estimado | Valor superior
retorno 95 % (mm) (mm) IC 95 % (mm)
2 196,2 227,5 258,8
10 301,0 3679 434,8
Normal 20 326,4 423,8 521,2
50 342,9 498,2 653,4
100 342,7 5553 7679
2 253,1 282,4 311,7
10 34553 449,8 554,2
Normal climato-
16gico 20 360,0 542,2 724,4
50 340,5 694,7 1048,9
100 282,7 839,4 1396,2
2 221,0 252,6 284,2
10 330,9 4074 483,9
La Nina 20 362,1 474,8 587,4
50 388,0 569,6 751,2
100 394,7 646,8 898,9
2 150,1 178,1 206,1
10 234,6 3271 419,6
El Nino 20 242,8 406,3 569,9
50 212,6 5335 854,4
100 147,3 651,2 1155,2

Fuente: elaboracion propia
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« Periodos normal climatolégico:

decisiones

Figura 5.11. Graficas modelo para periodos normal climatolégico: mayo
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fevd(x = Mayos_Normal, data = Datos_mayos1)
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Capitulo 5. Perspectivas: propuesta de analisis de valores extremos de precipitacién y su utilidad

en el contexto de gestion del riesgo, estudio de caso: una zona del medio Magdalena

e Periodos normal:
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Figura 5.12. Graficas modelo para periodos normal: mayo

fevd(x= Mayos_Normalp, data =Datos_mayos_medioM)
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o Periodos La Nina:
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Figura 5.13. Graficas modelo para periodos La Nifia: mayo

fevd(x = Mayos_Nina, data = Datos_mayos_MedioM)
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Capitulo 5. Perspectivas: propuesta de analisis de valores extremos de precipitacién y su utilidad
en el contexto de gestion del riesgo, estudio de caso: una zona del medio Magdalena

« Periodos El Nifo:

Figura 5.14. Graficas modelo para periodos El Nifio: mayo

fevd(x = Mayos_Nino, data = Datos_mayos2)
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Fuente: elaboracién propia
Tabla 5.7. Resumen parametros del modelo: mayo
Periodo | Lardmetrode | Pardmetrode | Pardmetrode | o005, ATC | Criterio BIC
localizacion escala forma
Normal 481,08 127,73 -0,26 407,58 411,98
Normal o 146,1 -0,28 16,00 20,40
climatol(’)gico 5 3)49 4 > 7 > 4 > 4 )4
La Nifa 419,31 135,89 -0,28 410,93 415,33
El Nifio 395,34 128,54 -0,11 413,79 418,19

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5.8. Resumen periodos de retorno con intervalo de confianza del 95 %: mayo

Periodo Periodo de Valor inferior IC | Valor estimado | Valor superior
retorno 95 % (mm) (mm) IC 95 % (mm)
2 476,44 525,73 575,02
10 639,58 698,35 75711
Normal 20 676,05 744,86 813,68
50 704,96 793,43 881,89
100 716,57 822,80 929,03
2 497,16 554,40 611,64
10 682,32 747,45 812,57
Normal
climatolégico 20 721,24 798,16 875,07
50 749,00 850,29 951,58
100 758,04 881,34 1004,63
2 413,96 466,63 519,30
10 586,02 645,67 705,33
La Nina 20 623,95 692,58 761,21
50 653,15 740,73 828,31
100 664,28 769,36 874,44
2 388,74 441,52 494,31
10 566,79 651,72 736,66
El Nifo 20 610,78 721,26 831,74
50 646,68 803,50 960,32
100 660,13 859,85 1059,57

Fuente: elaboracion propia
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Capitulo 5. Perspectivas: propuesta de analisis de valores extremos de precipitacién y su utilidad
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c. Octubre:

« Periodos normal climatolégico:
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Figura 5.15. Graficas modelo para periodos normal climatoldgico: octubre

fevd(x = Octubres_Normalc, data = Datos_Octubres)
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259

1000



Empirical Quantiles

Demsity

Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad
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e Periodos normal:

Figura 5.16. Graficas modelo para periodos normal: octubre

fevd(x = Octubres_Normal, data = Datos_Octubres)
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Capitulo 5. Perspectivas: propuesta de analisis de valores extremos de precipitacién y su utilidad
en el contexto de gestion del riesgo, estudio de caso: una zona del medio Magdalena

o Periodos La Nina:

Figura 5.17. Graficas modelo para periodos La Nina: octubre

fevd(x = Octubres_Nina, data = Datos_Octubres)
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« Periodos El Nifo:

Figura 5.18. Graficas modelo para periodos El Nifio: octubre

fevd(x = Octubres_Nino, data = Datos_Octubres)
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Capitulo 5. Perspectivas: propuesta de analisis de valores extremos de precipitacién y su utilidad
en el contexto de gestion del riesgo, estudio de caso: una zona del medio Magdalena

Tabla 5.9. Resumen parametros modelo: octubre

Periodo I;zl;lnilzez?éie Parirsrzztl;o de Par:';(r)r;;tj;o de Criterio AIC | Criterio BIC
Normal 514,16 159,74 -0,36 418,05 422,45
Ic\{ionrlr:teglégico 561,26 163,55 -0,31 421,36 425,76
La Nifa 497,40 136,74 -0,38 407,95 412,34
El Nino 469,54 131,56 -0,14 413,36 417,76

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5.10. Resumen periodos de retorno con intervalo de confianza del 95 %: octubre

Periodo |  Petiodode |, giotyc | Valorestimado | Valorsuperior IC
95 % (mm)
2 509,57 568,97 628,36
10 701,97 759,56 817,14
Normal 20 743,65 804,15 864,64
50 776,86 846,96 917,06
100 790,67 870,76 950,85
2 556,31 617,87 679,44
10 75939 825,07 890,76
Normal
climatologico 20 805,70 877,01 948,31
50 844,52 928,94 1013,35
100 861,80 959,01 1056,22
2 492,73 544,19 595,64
10 656,55 704,41 752,26
La Nina 20 689,30 741,11 792,92
50 712,35 775,92 839,49
100 720,22 795,03 869,84
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Homogenizacion de series de tiempo mensuales de precipitacion y su utilidad

en estudios climaticos y procesos de toma de decisiones

] Periodo de . Va:lor Valor estimado Valor superior IC
Periodo retorno inferior IC (i) 95% (mm)
95 % (mm) °

2 464,44 516,55 568,66

10 645,17 723,75 802,33

El Nino 20 693,28 789,65 886,03
50 738,60 865,73 992,86

100 761,56 916,62 1071,67

Fuente: elaboracién propia

Como sintesis de los resultados de los modelos para valores extremos en diciembre,

enero, febrero, mayo y octubre, a continuacion se ilustra la comparacién de los mo-

delos para periodos: normal, normal climatoldgico, La Nifia y El Nifio.

Figura 5.19. Comparaciones de las distribuciones de probabilidad

empiricas para los cuatro periodos: i) normal climatoldgico, ii) normal,

iii) La Nifla y iv) El Nifio, mes diciembre, region Medio Magdalena
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Capitulo 5. Perspectivas: propuesta de analisis de valores extremos de precipitacién y su utilidad

en el contexto de gestion del riesgo, estudio de caso: una zona del medio Magdalena

Figura 5.20. Comparaciones de las distribuciones de probabilidad

empiricas para los cuatro periodos: i) normal climatoldgico, ii) normal,

iii) La Nifia y iv) El Niflo, mes enero, regiéon Medio Magdalena
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Figura 5.21. Comparaciones de las distribuciones de probabilidad

empiricas para los cuatro periodos: i) normal climatoldgico, ii) normal,

iii) La Nifa y iv) El Niflo, mes febrero, region Medio Magdalena
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Figura 5.22. Comparaciones de las distribuciones de probabilidad
empiricas para los cuatro periodos: i) normal climatoldgico, ii) normal,
iii) La Nifa y iv) El Niflo, mes mayo, regiéon Medio Magdalena
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Fuente: elaboracion propia

Figura 5.23. Comparaciones de las distribuciones de probabilidad
empiricas para los cuatro periodos: i) normal climatoldgico, ii) normal,
iii) La Nifa y iv) El Niflo, mes octubre, region Medio Magdalena

‘y Periodo
Ry —  Odubres_Nins
o[-+ Odubres_Nino

Density

00000 00005 00010 00015 00020 00025 0.0080
L

0 200 400 800 800 1000 1200

Octubres_Max

Fuente: elaboracion propia

266



Capitulo 5. Perspectivas: propuesta de analisis de valores extremos de precipitacion y su utilidad

en el contexto de gestion del riesgo, estudio de caso: una zona del medio Magdalena
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Al analizar los cuatro meses, se observa que en febrero se desplaza a la derecha el
modelo de valores extremos para los valores maximos de precipitacion en el periodo
de ocurrencia de La Nifia (linea negra) en comparacién con el periodo normal (li-
nea verde punteada); y hay evidencia de la presencia de una cola en la distribucién,
indicando la ocurrencia de valores maximos hasta de 800 mm aproximadamente.
En particular para diciembre y enero, aun cuando no se evidencian cambios al com-
parar los valores maximos entre el periodo La Nifia y el periodo normal, las colas
de las distribuciones de estos dos meses evidencian valores mas altos de maximos
para el periodo La Nina (linea negra) en comparacion con las condiciones normales
(linea verde punteada). Para los meses de temporada lluviosa (mayo y octubre), los
valores maximos no evidencian incrementos cuando ocurren los eventos La Nifia
en comparacion con el periodo normal (Figuras 5.20 a 5.24).

5.5.4 Comparacion de los resultados con series de caudal mensual

Con el propésito de integrar los resultados del analisis de valores extremos de
precipitacidn, se presenta a continuacion un analisis de los caudales en la zona
de estudio. Para ello, se escogieron nueve series de tiempo de caudal a nivel
mensual (Tabla 5.11).

Tabla 5.11. Lista de estaciones de caudal analizadas

Estacion Nombre Corriente Valo.r ma’?m Fecha d‘?
serie (m?/s) ocurrencia

23127050 | Barredero Fca. Rio Carare 761,2 may-81
Pto. Araujo .

23127020 | polo Atica Rio Carare 896,8 nov-88
Pto. Berrio- ,

23097030 | p i iica Rio Magdalena 6021 abr-11

23147020 | Pte. Ferrocarril Rio Opén 292,2 oct-05

23167010 | Penas Blancas Rio Magdalena 5574 nov-84

24067020 | Pte. Sogamoso Rio Sogamoso 1406 abr-11
San Pablo- .

23207040 | .o dtica Rio Magdalena 7718 may-81

23187280 | Sitio Nuevo Rio Magdalena 7206 nov-os

23197370 | San Rafael Rio Lebrija 320,8 nov-10

Fuente: elaboracién propia
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En los nueve casos, la ocurrencia del evento maximo de la serie se dio durante un
mes lluvioso de acuerdo con lo establecido para la region, es decir, en abril, mayo,
octubre o noviembre.

La figura 5.24 muestra que los caudales maximos tienen un comportamiento
similar a la precipitacion de la zona, cuyo comportamiento es bimodal con picos
en abril, mayo, octubre y noviembre; mientras que los valores mas bajos estan en
enero y febrero.

Dada la magnitud de la corriente del rio Magdalena, es importante llevar a cabo
un analisis similar con las estaciones que corresponden a otros cauces, los cuales
tienen una influencia menor por parte de otras cuencas que se vinculan a la region
del Medio Magdalena.

Figura 5.24. Valores maximos de caudal para las estaciones sobre el rio Magdalena
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Fuente: elaboracion propia

Para las demds estaciones (Figura 5.25), se encuentra que tienen un comporta-
miento similar en la mayoria de casos, con excepcion de la estacion 24067020-Pte.
Sogamoso, la cual tiene un valor muy alto en julio. Esta evidencia requiere mayor
conocimiento para determinar si corresponde a un mes particular en el que haya
ocurrido una inundacidn.
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Figura 5.25. Valores maximos de caudal para las estaciones sobre otros cauces

1600
1400
1200 =

== 23127050
800 v A —4&=23127020

:
|
|

600 —— et 23147020
400 -

P’ - 24067020
200 _WM_
' 423197370

0 T T T T T T T T T T T 1

Caudal (m~3/s)

ENE FEB MARABR MAY JUN JUL AGOSEPT OCT NOV DIC
Mes

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con el mapa de susceptibilidad a procesos de inundacién de Santander
(Mapa 5.14), generado por el Ideam (2012), los rios Cararé, Lebrija, Sogamoso y
Opon tienen una alta susceptibilidad a desbordarse de sus cauces, asi como el cauce
principal del rio Magdalena en esta zona del Medio Magdalena.

Se escogid el rio Cararé para hacer un analisis mas detallado de las series de
tiempo de su caudal, porque una inundacién de esta corriente de agua puede
afectar a dos municipios de la zona de estudio: Cimitarra y Puerto Parra; ademas,
se cuenta con los datos de dos estaciones que registran valores sobre su cauce:
23127050-Barredero Fca., ubicada en el municipio de Puerto Parra, y 23127020-
Pto. Araujo Automadtica, localizada en el municipio de Cimitarra, ambas situadas
en Santander.

Como se evidencio antes (Tabla 5.11), el valor maximo de la serie 23127020 es
de 896,8 m3/s y ocurri6 en octubre de 1988; por su parte, el valor maximo de la
serie 23127050 es de 761,2 m3/s y corresponde a la fecha de mayo de 1981. Ambos
puntos corresponden a los dos meses mas lluviosos del afio en la region del Medio
Magdalena.

Es importante analizar ahora la influencia que tiene la ocurrencia de eventos
ENOS en el aumento o la disminucién de la magnitud de los valores de las series.
Para esto, presentamos dos graficos que comparan los valores promedio de cada
mes en cada una de las dos estaciones analizadas para los periodos normal, normal
climatolégico, La Nina y El Nifio.
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Mapa 5.14. Zonas susceptibles a procesos de inundacién. Departamento de Santander
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Figura 5.26. Series de tiempo de caudales. Estaciones 23127020 y 23127050

1000
S00
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Caudal (m3/s)

L |...I. | Ill [l 10 )

—— 23127020
— 23127050

ene-65
067

oct-72
may-75 -
dic-77
jul-80
feb-83
sep-85 -
abr-88
nov-90 -
jun-93
ene-96 -
2g0-98
mar-01
oct-03
may-06 -

mar-70

dic-08

jul-11 4

Fuente: elaboracion propia

Figura 5.27. Comparacion entre valores promedio de caudal por

mes para los cuatro periodos analizados. Estacion 23127020
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Para la estacion 23127020, se observa un claro aumento de los valores de caudal en
los periodos La Nifa con respecto a los periodos normales, en especial en noviem-
bre. Asi mismo, los periodos El Nifio muestran una disminucién importante en los
meses secos como enero, febrero, julio y agosto (Figura 5.27).

Figura 5.28. Comparacion entre valores promedio de caudal por
mes para los cuatro periodos analizados. Estacion 23127050
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Fuente: elaboracion propia

Al igual que en la estacion anterior, para la estacion 23127050 la ocurrencia de
eventos La Nifa y El Nifio provoca cambios marcados en los valores de caudal con
respecto a los periodos normales. Nuevamente, noviembre es el mes que muestra
un aumento superior en periodos La Nifia, aunque mayo no muestra el mismo
comportamiento. Por otro lado, en periodos El Nifio los meses que mas disminuyen
son enero, febrero y agosto (Figura 5.28).

Veamos ahora en valores porcentuales estas diferencias observadas en las graficas
anteriores. Se presentan las figuras 5.29 y 5.30, de alteracion porcentual promedio
para eventos La Nifa y El Nifio, respectivamente.
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Figura 5.29. Alteraciéon promedio de caudal por fendmenos
La Nifna. Estaciones 23127020 y 23127050
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Fuente: elaboracion propia

Para el caso de La Nifa (Figura 5.29), los meses con mayor alteracién son, en su
orden, diciembre (+108 %), noviembre (+77 %) y junio (+70 %) para la primera es-
tacion. Para la estacion 23127050 son marzo (+51 %), agosto (+41 %) y septiembre
(+36%).

Este resultado evidencia que aunque en las series de precipitacion la sefal del
fenémeno de La Nifia tipica no era muy fuerte a nivel espacial (mapa de anomalias
y alteraciones mds probables), se debe tener en cuenta la ocurrencia de estos even-
tos a la hora de formular acciones de prevencion y mitigacion de riesgos, pues en
el mes de diciembre se detect6 una alteracion porcentual importante en los valores
promedio de precipitacion (+23 %). Este resultado coincide en que para el mismo
mes de diciembre que mostré una alteracion en el caudal promedio (+77 %) en esta
estacion limnimétrica analizada, y aun cuando es un mes seco, en la distribucion de
probabilidad de valores extremos se evidencian valores altos de 1000 mm aproxi-
madamente, que se visualizan en la cola de la distribucién (Figura 5.19).

La diferencia en el comportamiento entre las series de precipitacion y caudal
puede explicarse por el efecto que tiene la forma, por la extension y por otras ca-
racteristicas de la cuenca sobre la generacion de caudales a la salida. Este efecto es
dificilmente observable en las series de precipitacion que se encuentran en la parte
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mas baja de la cuenca. Esto demuestra que en muchos casos las inundaciones que se
dan en las zonas aledafas a los cauces de los rios no son originadas por las lluvias
en dichas areas, sino que son producto de la precipitacion de otras regiones aguas
arriba dentro de la cuenca. Adicionalmente, es relevante senalar que, acorde con
lo descrito en los mapas de alteraciones mas probables y anomalias de precipita-
cién, son mas efectos enfatizados en lo local cuando ocurre el evento La Nifia, y
por ello es probable que las alteraciones en caudal tengan un efecto combinado,
que incluye un efecto derivado de la cuenca alta por incrementos de precipitacion
y un efecto local por alteraciones de precipitacion derivadas de la ocurrencia de
eventos La Nifa.

Figura 5.30. Alteraciéon promedio de caudal por fendmenos
El Nifio. Estaciones 23127020 y 23127050
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Fuente: elaboracién propia

El Nifo tiene un efecto dificil de interpretar; en algunos meses el caudal aumenta
enormemente con respecto a los periodos normales, como en diciembre (+62 %) y
noviembre (+58 %) en el caso de la estacion 23127020. Mientras que en otros meses
tiene el comportamiento esperado, es decir, disminuye; este es el caso de los meses
de enero (-31 %) y agosto (-30 %) para la estacion 23127050, y de marzo (-62 %) y
octubre (-49 %) para la otra estacion (Figura 5.30).

De este resultado se puede concluir que El Nifio provoca efectos variables sobre
la generacion de caudales en la cuenca del rio Cararé, siendo de especial interés los
meses de mayo, junio, noviembre y diciembre.
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5.5.5 Propuesta de integracion del analisis de valores extremos
mensuales en los planes de gestion del riesgo

Como vimos en las fases anteriores, los meses de mayor interés son febrero, mayo
y octubre de acuerdo con las series de precipitacion analizadas. Asi como los meses
de noviembre y diciembre lo son de acuerdo con las series de caudales.

Figura 5.31. Esquema metodoldgico para la integracion
del anilisis de valores extremos en los PGR
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Fuente: elaboracion propia

En esta fase, se determinan las acciones a tomar dentro de los PGR si la precipita-
cién supera cierto nivel K dentro de la distribucion de probabilidad obtenida en la
fase tres. Dichas acciones tendran en cuenta la ocurrencia de fenémenos El Nifo y
La Nifa, los mapas obtenidos durante la fase dos, los valores de precipitacion para
distintos periodos de tiempo definidos en la fase 3 y los resultados del analisis de las
series de caudal de la fase 4.
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Para presentar las acciones a tomar, se emplea la metodologia desarrollada por
Barrios (2013), en la cual se generan fichas técnicas por actores en distintos niveles:
municipal, departamental y por cuenca.

Se pretende definir cudles deben ser las acciones a tomar dentro de los PGR para
los valores asociados a periodos de retorno de 10, en el contexto regional del Medio
Magdalena. Dichas acciones también tendran en cuenta la ocurrencia de fendme-
nos El Nifno y La Nifna representando las anomalias y alteraciones mas probables
de precipitacién y considerando el aporte de Hernandez (2013), quien propone
la necesidad de incorporar el conocimiento local de las comunidades expuestas a
condiciones de riesgo y también los elementos ilustrados en el Foro Debilidades
y Fortalezas Plan de Ordenamiento Territorial Bogota D. C., organizado por el
Consejo Distrital de Bogota.

Bernal et al. (2012) describen la urgencia de buscar puntos de encuentro entre
la gestion de riesgo y las necesidades actuales de investigacion para avanzar en tor-
no al conocimiento del riesgo. En este mismo contexto, se destacan los aportes de
Camacho et al. (2014), quienes muestran un estudio de caso para un PGR para el
municipio de Vergara, en el departamento de Cundinamarca, incorporando esce-
narios de cambio climatico. Con este mismo enfoque, Hernandez y Gémez (2009)
ilustran un caso de estudio para el municipio de Manta, en Cundinamarca, en el
que proponen incorporar la prevencion y la reduccion de riesgos en el proceso de
ordenamiento territorial ilustrando el uso de un conjunto de indices de vulnera-
bilidad, caso que sirve de guia para establecer las acciones de la ficha técnica de la
tabla 5.12.

En el mapa 5.15, se presenta un ejemplo de aplicacion de la metodologia propues-
ta empleando un periodo de retorno T = 20, que corresponde a una probabilidad
del 5% para el periodo La Nifia en febrero.

La region sombreada se considera la zona que tiene una mayor vulnerabilidad

bajo las condiciones escogidas y donde se deben aplicar las acciones contenidas en
las fichas.
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A continuacion, se presentan fichas de ejemplo para varios periodos de tipo normal,

La Nifa y El Nifio, con distintos valores de precipitacion para distintos periodos de

retorno y en distintos niveles de organizacion territorial.

Tabla 5.12. Ejemplo de ficha técnica de acciones para
periodos normales en mayo y octubre

Ficha técnica n.° 1, teniendo en cuenta el contexto general de la Ley 1523 de 2012, por la cual se
adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se establece el Sistema Nacional de

Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones

Acciones a tomar en periodos normal en meses de temporadas lluviosas: mayo y octubre
y periodos en los cuales se realiza la proyeccidn climatica de ocurrencia de un evento La

Niiia, en particular los meses de temporada seca: diciembre, enero y febrero.

fovatx =Mayos Noamal,cai = Dabs mayos 1)

Producto: mapa de anomalias y al-
teraciones mds probables de eventos
tipicos El Nifio y La Nifa, valores
maximos de precipitacion y perio-
dos de retorno de 10 para periodos
normal en meses de temporadas
lluviosas: mayo y octubre y periodos
en los cuales se realiza la proyeccion
climética de ocurrencia de un even-
to La Nifa, en particular los meses
de temporada seca: diciembre, enero
y febrero.

Ervgiiod Quetles

-

Doy

aom
"

Descripcion:

Mapa de anomalias y alteraciones mds probables de eventos tipicos El Nifo y La Nifa;
se identifican las subzonas con probables alteraciones a nivel territorial y probables
alteraciones a nivel local.

Valores maximos de precipitacion y periodos de retorno de 10 para periodos normal en
meses de temporadas lluviosas: mayo y octubre; se emplean los mapas de valores maxi-
mos para periodos normal y el valor correspondiente al periodo de retorno de 10, y asi
se identifican las zonas de mayor riesgo y en las cuales es necesario definir acciones
prioritarias.

Valores maximos de precipitacion y periodos de retorno de 10 para periodos normal en
meses de temporada seca: diciembre, enero y febrero; se emplean los mapas de valores
maximos para periodo de ocurrencia La Nina y el valor correspondiente al periodo de
retorno de 10, y asi se identifican las zonas de mayor riesgo y en las cuales es necesario
definir acciones prioritarias para esta época de temporada seca.
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Ficha técnica n.° 1, teniendo en cuenta el contexto general de la Ley 1523 de 2012, por la cual se
adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se establece el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones

Objetivo de la ficha: desarrollar acciones especificas que contribuyan a reducir la vulnerabi-
lidad de la poblacién en los municipios riberefios.

Nivel

Actor

Instrumento

Acciones

Nacional

Ministerio de Am-
biente y Desarrollo
Sostenible, Ideam,
Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de
Desastres.

Mapas de anomalias
y alteraciones mas
probables y periodos
de retorno de 10.

— Emitir los informes de

proyecciones climaticas en
la escala nacional cuando

se proyecta la ocurrencia de
un evento El Nifio o La Nifa
(es de especial interés este
evento por el contexto de
este estudio relacionado con
la probable ocurrencia de
inundaciones).

Presentar los mapas de alte-
raciones mas probables de
precipitacion para eventos
tipicos El Nifo y La Nifa.

Regional

Corporaciéon Au-
tonoma Regional

y de Desarrollo
Sostenible, Consejos
departamentales, dis-
tritales y municipales
de Gestion del Riesgo
de Desastres.

Mapas de anomalias
y alteraciones mas
probables y periodos
de retorno de 10.

Identificar las subzonas que
evidencian efectos de ocu-
rrencia de eventos La Nifla a
nivel regional y local.

Emitir dos tipos de alertas
de inundacidn para épocas
lluviosas de mayo y octubre.
Las alertas se emitiran con
anterioridad, se sugiere en la
ultima semana de abril y dl-
tima semana de septiembre.
Emitir alerta de inundacion
para los meses secos di-
ciembre, enero y febrero, en
particular para este tltimo
mes cuando el Ideam emite
las proyecciones climaticas
que senalan la probable ocu-
rrencia de eventos La Nifa.

Departamental

Gobernacion de
Santander, Consejos
departamentales de
Gestion del Riesgo de
Desastres.

Mapas de anomalias
y alteraciones mas
probables y periodos
de retorno de 10.

Activar cuerpos de emer-
gencia municipales.
Verificar acciones munici-
pales.

Coordinar institutos de ges-
tién del riesgo municipales.
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Ficha técnica n.° 1, teniendo en cuenta el contexto general de la Ley 1523 de 2012, por la cual se
adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se establece el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones

Alcaldias municipa-
les y Consejos distri-
tales y municipales
de Gestion del Riesgo
de Desastres. Gestio-
nar y tener en cuenta
el conocimiento local
de la poblacién que
habita en las zonas
que histéricamente
han tenido inunda-
ciones.

Municipal

Mapas de anomalias
y alteraciones mas
probables y periodos
de retorno de 10.

- Activar comités de emergen-
cia veredales.

- Monitoreo constante de
estaciones meteoroldgicas y
limnimétricas.

- Informar a la comunidad
del municipio para que esté
alerta.

Corporaciones au-
ténomas regionales:
CDMB, Cormagdale-
na, Gobernacion de
Santander, Alcaldias
municipales. Con-
siderar el contexto
de la Defensa Civil
y tener en cuenta el
conocimiento local
de la poblacién que
habita en las zonas
que histéricamente
han tenido inunda-
ciones y el contexto
de los Pomcas.

Cuenca

Mapas de anomalias
y alteraciones mas
probables y periodos
de retorno de 10.

— Monitoreo estaciones me-
teoroldgicas y limnimétricas
de la cuenca.

- Comunicacion entre zonas
altas y bajas de la cuenca.

- Realizar limpiezas en los
cauces de los rios.

Fuente: elaboracion propia
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