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| clima es un factor importante del ambiente glo-

bal, interviene en todos sus procesos y a la vez es
afectado por la variedad de interacciones entre las diver-
sas esferas del ecosistema planetario.

En el capitulo anterior, se presentaron los aspectos
globales del clima y del sistema climdtico, en general. En
éste se presentan algunas de las caracteristicas mds deta-
lladas del clima, su descripcién en el nivel nacional y su
comportamiento durante los tltimos tres afos.

Ya que comtinmente el clima se percibe como las
condiciones atmosféricas predominantes, en este capi-
tulo se presentan las partes dedicadas al estado de la at-
mosferay alas condiciones del tiempo, entendiendo este
tltimo como producto de la dindmica de la atmdsfera.

Generalidades

El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones at-
mosféricas, caracterizado por los estados y evoluciones
del tiempo, durante un periodo de tiempo y un lugar o
regién dada, y controlado por los denominados factores
forzantes, factores determinantes y por la interaccién
entre los diferentes componentes del sistema climdtico.
Debido a que el clima se relaciona generalmente con las
condiciones predominantes en la atmdsfera (uno de los
componentes del sistema), éste se describe a partir de
variables atmosféricas como la temperatura y la precipi-
tacién; sin embargo, se podria identificar también con
las variables de otros de los componentes del sistema
climdtico.

A través de la historia, se han presentado fluctuacio-
nes del clima en escalas de tiempo que van desde afios
(variabilidad climdtica interanual) a milenios (cambios
climdticos globales). Estas variaciones se han originado
por cambios en la forma de interaccién entre los dife-
rentes componentes del sistema climdtico y en los facto-
res forzantes.

Elementos y variables
climatolégicas

Toda propiedad o condicién de la atmdsfera cuyo con-
junto define el estado fisico del clima, en un lugar dado,
para un periodo de tiempo determinado, es conocida
con el nombre de elemento climdtico. Los principales
elementos del clima son la presién atmosférica, la tem-
peratura, la humedad, la velocidad y direccién del vien-
to, la precipitacion, el brillo solar y la nubosidad. Los
fenémenos atmosféricos tales como la niebla, las tormen-
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tas eléctricas, los vendavales, la bruma y humo, también
se consideran como elementos definidores del clima.

Estos elementos se convierten en variables climato-
légicas cuando se obtienen sus valores cuantitativos o
cualitativos, producto de sus registros y/o mediciones.
Estas generalmente tienen los mismos nombres que sus
elementos, pero se diferencian de éstos por que el ele-
mento es la caracteristica fisica en si, mientras que la
variable es su valoracién. Con el andlisis del comporta-
miento de estas variables, en el tiempo y en el espacio,
es posible sacar conclusiones sobre el clima actual, el
clima del pasado, las fluctuaciones climdticas de diversa
escala, etc.

Norma y anomalia climdtica

En climatologia se utilizan los valores promedios para
definir y comparar el clima. La norma climdtica es una
medida utilizada con este propdsito y representa el valor
promedio de una serie continua de observaciones de una
variable climatoldgica, durante un periodo de por lo
menos 30 afos.

Para fines pricticos, se ha establecido por acuerdos
internacionales periodos de 30 afios a partir de 1901.

El término anomalia climdtica es usado para descri-
bir la desviacién del clima desde el punto de vista esta-
distico, es decir, la diferencia entre el valor del elemento
climdtico en un periodo de tiempo determinado, por
ejemplo un mes, con respecto al valor medio histérico o
norma de la variable climdtica correspondiente en un

lugar dado.

Fluctuaciones climdticas

El clima varfa en las escalas del tiempo y del espacio.
Grandes dreas de la Tierra sufren fuertes variaciones como
parte normal del clima, especialmente en las zonas 4ri-
das y semidridas, donde la precipitacién experimenta
cambios significativos. Los extremos climdticos pueden
afectar a cualquier regién: por ejemplo, severas sequias
pueden ocurrir en zonas himedas e inundaciones oca-
sionales en regiones secas.

Para fines analiticos, las fluctuaciones pueden ser de-
finidas como cambios en la distribucién estadistica usual
utilizada para describir el estado del clima. La estadisti-
ca climdtica cominmente usada se refiere a los valores
medios de una variable en el tiempo. Los valores me-
dios pueden experimentar tendencias, saltos bruscos,
aumentos o disminuciones en la variabilidad o, aun,
una combinacién de tendencias y cambios en la varia-

bilidad.
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Variabilidad climdtica

La variabilidad climdtica se refiere a las fluctuaciones
observadas en el clima durante periodos de tiempo rela-
tivamente cortos. Esta incluye los extremos y las diferen-
cias de los valores mensuales, estacionales y anuales con
respecto a los valores climdticos esperados, esto es, las
medias temporales.

El grado de magnitud de la variabilidad puede des-
cribirse por la diferencia presentada entre las estadisticas
a largo plazo de un elemento climdtico y las obtenidas
para un periodo de menor longitud. Se entiende como
largo plazo un periodo suficientemente extenso como
para que en ¢l estén incluidas todas las caracteristicas de
los regimenes del elemento climdtico, que estdn en fun-
cién del tiempo y que pueden presentar variaciones ci-
clicas en intervalos de tiempo mds o menos largos. En la
préctica no deben ser inferiores a 30 afios.

Cambio climdtico

La variacién observada en el clima durante periodos con-
secutivos de varias décadas, es decir, durante periodos
relativamente largos, se llama cambio climdtico.

El cambio climdtico determina diferencias en los va-
lores medios de un elemento climdtico a lo largo del tiem-
po; es decir, que cualquier cambio climdtico significati-
vo puede dar lugar al establecimiento de un nuevo clima
normal y por lo tanto, a un ajuste en las actividades hu-
manas.

Procesos externos tales como la variacién de la radia-
cién solar, variaciones de los pardmetros orbitales de la
Tierra (excentricidad o inclinacién), los movimientos de
la corteza terrestre y la actividad, son factores que tienen
gran importancia en el cambio climdtico. Aspectos in-
ternos del sistema climdtico también pueden producir
fluctuaciones de suficiente magnitud y variabilidad a tra-
vés de los procesos de retroalimentacién de los compo-
nentes del sistema climdtico.

Las concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero estdn aumentando notablemente como con-
secuencia de las actividades del hombre, alterando la
composicién de la atmdsfera e induciendo cambios
climdticos que afectan directamente al hombre y sus ac-
tividades.

Tendencia climdtica
La tendencia climdtica corresponde a los cambios de un

elemento climdtico o del clima, caracterizados por au-
mentos o disminuciones paulatinas del valor medio en
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el tiempo. La tendencia climdtica no estd restringida a
un cambio lineal en el tiempo, sino que se caracteriza
por un valor mdximo o minimo para el punto final del
periodo.

Atmésfera

La atmdsfera, es decir, la capa gaseosa que rodea nuestro
planeta, ademds de contener el aire, incluye particulas
s6lidas y liquidas en suspensién, o aerosoles y nubes. La
composicién de la atmdsfera y los procesos que en ella se
desarrollan tienen gran influencia en la actividad huma-
nay en el comportamiento del medio ambiente en ge-
neral, y en uno u otro grado afectan los procesos de pro-
duccidn, intercambio y consumo de bienes y servicios,
el bienestar y la seguridad de la poblacidn, las relaciones
sociedad-naturaleza y los procesos en otras esferas del
medio natural. De ahi la necesidad de hacer el segui-
miento continuo de la dindmica de la atmdsfera, su cir-
culacidn, las variaciones en su composicién y de los fe-
némenos que en ella ocurren.

De acuerdo con su objeto de estudio, la meteorolo-
gfa es una ciencia atmosférica pero a la vez es considera-
da como una de las ciencias de la Tierra, dado que se
ocupa de una de las esferas de este planeta.

La meteorologia realiza los estudios de los procesos y
fenémenos atmosféricos a través de sus especialidades,
como la fisica de la atmdsfera, la quimica de la atmdsfe-
ra, la meteorologfa dindmica y la meteorologfa sindptica,
entre otras.

De igual manera, esta ciencia busca la aplicacién de
sus conocimientos en la préctica de diferentes formas de
la actividad humana; de esta manera se han desarrollado
dreas aplicadas, como la meteorologfa agricola, la me-
teorologfa marina, la meteorologfa aerondutica, la me-
teorologfa energética, la meteorologfa aplicada a la salud
humana, a la recreacién y el deporte, etc. De esta forma,
la meteorologia se convierte en herramienta al servicio
de la sociedad.

Composicion de la atmésfera

La composicién de la atmdsfera ha variado a través de la
historia del planeta hasta conformar la actual mezcla de
gases y aerosoles. Estos, hoy en dia, se pueden dividir en
dos grupos: constantes y variables.

Los gases constantes mantienen una proporcion casi
permanente en la atmdésfera: los mds abundantes son el
nitrégeno (78,1%), el oxigeno (20,9%) y el argdén
(0,9%). Los gases variables son los que cambian en ma-
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yor proporcién; en este grupo los mds importantes son
el vapor de agua y el diéxido de carbono. Este dltimo
existe en cantidades relativamente altas (0,035%), pero
su concentracidn presenta variaciones estacionales y de
largo plazo. El vapor de agua, por su parte, es muy varia-
ble tanto en el tiempo como en el espacio. Otros gases,
como el éxido nitroso, el metano y el ozono, se encuen-
tran en una menor proporcién; sin embargo, juegan un
papel importante.

Finalmente, otro elemento variable de la atmdsfera,
que frecuentemente actia como un gas, es el material
particulado suspendido en el aire como particulas de
polvo, residuos de humo, sal del océano, bacterias, espo-
ras, semillas, ceniza volcdnica y particulas meteoriticas.

Capas de la atmdsfera

E1 98% de la masa de la atmdsfera se ubica en una capa
delgada, cuyo espesor es aproximadamente 0,25% del
didmetro de la Tierra (unos 30 km). Para efectos prdcti-
cos resulta conveniente dividir la atmdsfera en cuatro
regiones segin la temperatura: troposfera, estratosfera,
mesosfera y termosfera.

La troposfera es la capa adyacente a la superficie te-
rrestre. Su limite superior —la tropopausa— alcanza aproxi-
madamente una altura de 16 km sobre Colombia. La
troposfera es calentada desde su base por contacto con el
suelo, que actda a la manera de un cuerpo negro. En
ella, la temperatura generalmente disminuye con la altu-
ra, hasta alcanzar un valor entre -75 °C y -80 °C. En la
primera mitad de la troposfera, la disminucién es de 6
°C a7 °C por kilémetro, y en la segunda mitad ese de-
crecimiento ocurre a una tasa cercana a 7 °C por kilé-
metro. Sin embargo, algunas veces y en capas de poco
espesor se registran, por el contrario, aumentos de la tem-
peratura con la altitud, particularmente por efectos del
enfriamiento nocturno cerca al suelo o por efectos de
subsidencia en alturas intermedias, produciéndose de esa
forma inversién de temperatura por radiacién o por
subsidencia, respectivamente.

La troposfera se caracteriza porque en ella se dan la
mayor parte de los fenémenos determinantes del estado
del tiempo, dado que contiene gran parte de la masa de
la atmdsfera y casi todo el vapor de agua y, ademds, por-
que en ella también se registran movimientos verticales
acentuados.

La estratosfera es la regién que se extiende por enci-
ma de la tropopausa hasta una altitud cercana a 50 km.
En su parte inferior, hasta 20 km de altitud, la tempera-
tura varfa muy poco, siendo pricticamente isotérmica.
A continuacién, la temperatura aumenta, inicialmente
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Figura 3.1. Capas de la atmésfera, de acuerdo con el comportamiento
de la temperatura.

en forma lenta, hasta cerca de los 32 km de altitud, y
luego mds rdpido hasta alcanzar valores cercanos a aque-
llos apreciados en la superficie terrestre, debido a la sig-
nificativa absorcién de radiacién ultravioleta que tiene
lugar en esos niveles por parte del ozono. Asi, al contra-
rio de lo que ocurre en la troposfera, la fuente de calor
en la estratosfera se encuentra en su limite superior —la
estratopausa— cerca de los 50 km.

Los fendmenos meteoroldgicos observados en la es-
tratosfera son muy distintos de los de la troposfera, puesto
que, a diferencia de esta tltima, la capa superior es ca-
liente mientras que la inferior es frfa. Précticamente no
se observan nubes en la estratosfera tropical.

El 99% de la masa total de la atmdsfera se encuentra
en la troposfera y en la estratosfera, dentro de los prime-
ros 50 km encima de la superficie terrestre; ambas regio-
nes son de particular importancia para entender el siste-
ma climdtico.

En la mesosfera, con un espesor de 35 km aproxima-
dos, la temperatura disminuye regularmente desde su li-
mite inferior situado en la estratopausa, hasta aproxima-
damente -95 °C en su limite superior, llamado
mesopausa, cerca de los 80 km de altitud. La atmdsfera
al nivel de la mesopausa es mds frfa que en cualquier
otro nivel de la atmdsfera superior.

En la mesosfera el aire es extremadamente fino y la
presion atmosférica es sumamente baja. La proporcion
de nitrégeno (N,) y de oxigeno (O,) es igual a la que se
obtiene al nivel del mar, donde el aire es mds denso, por
lo que una persona no podria sobrevivir en ella respiran-
do por mucho tiempo. Asi mismo, la baja presién causa
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ebullicién a la temperatura corporal. Los pilotos que
vuelan por largos periodos de tiempo a mds de 3 km de
altura, necesitan utilizar equipo para respiracién, pues
crean una deficiencia de oxigeno en el cerebro que se
conoce como hipoxia, cuyos sintomas son cansancio,
inconsciencia y puede causar la muerte. Otro efecto,
ademds de la sofocacidn, es la exposicién a la radiacion
ultravioleta que afecta la piel.

La termosfera es la regién que se encuentra por enci-
ma de la mesopausa; estd caracterizada por un aumento
progresivo de la temperatura con la altitud. Cuando la
actividad solar es normal, la temperatura aumenta hasta
cerca de los 400 km de altitud, y cuando aumenta su
actividad, puede crecer hasta aproximadamente los 500
km. En esta capa la composicién de la atmdsfera es dis-
tinta, ya que las moléculas de un gran niimero de gases
se separan por la accién que tienen sobre ellas los rayos
ultravioleta y los rayos x emitidos por el sol, dejando
libres los 4tomos que las constitufan.

Por otra parte, los gases tienen menos tendencia a
mezclarse y las moléculas y dtomos mds pesados se sepa-
ran de los otros por efecto de la gravedad. Debido a ello,
a medida que se asciende, las moléculas de nitrégeno,
mds pesadas, ceden su sitio a los dtomos de oxigeno, los
que son remplazados a su vez, en los niveles mds altos,
por los dtomos de hidrégeno mds livianos. En la
termosfera, la ionizacién es muy importante pues tanto
los iones como los electrones pueden permanecer sepa-
rados durante un periodo de tiempo relativamente lar-
go, mientras que en la mesosfera se produce solamente
durante el dia.

La anterior divisién de la atmdsfera en capas se hace
con base en el comportamiento de la temperatura con la
altura. No obstante, es posible con otros criterios identi-
ficar capas de la atmdsfera con caracteristicas particula-
res. As{ por ejemplo, en general, el aire es homogéneo en
la homosfera, que se extiende desde la superficie hasta la
mesopausa, es decir que, hasta ese nivel, las proporcio-
nes de los gases que constituyen la atmdsfera son pricti-
camente constantes, a excepcién del vapor de agua y el
ozono.

También por las propiedades electromagnéticas es
posible identificar la ionosfera, zona de la atmdsfera que
estd cargada eléctricamente; estd integrada por las regio-
nes de la termosfera y mesosfera constituidas por iones y
electrones y, se extiende hasta confundirse con el gas in-
terplanetario extremadamente ligero. Deriva su impor-
tancia del hecho de que los electrones, en particular, re-
flejan las ondas radioeléctricas. No se puede despreciar
la importancia de los gases neutros de la iondsfera, pues-
to que a 160 km de altitud hay adn aproximadamente
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10'° particulas neutras por cm® de aire, mientras que el
nimero de electrones es de 10°. La ionosfera, zona de la
atmdsfera que estd cargada eléctricamente, es de gran
utilidad para las radiocomunicaciones por la propiedad
que posee de reflejar las ondas de radio, haciendo posi-
ble la comunicacién a larga distancia. La ionosfera no es
estdtica: varfa en altura entre el dfa y la noche; también
puede cambiar su propiedad de refraccién a causa del sol
y las particulas que éste libera, lo cual puede durar mi-
nutos, horas o semanas, afectando asf las comunicacio-
nes en la Tierra.

A 500 o 600 km de altitud aproximadamente, la at-
mosfera es tan poco densa que son extremadamente ra-
ras las colisiones entre las particulas neutras. A partir de
los 500 km, y hasta una altura indeterminada, se halla la
exosfera. En ella abunda el hidrégeno ionizado y hay
una pérdida de particulas (protones y electrones) que
escapan al espacio exterior, pérdida que se ve compensa-
da por el aporte de particulas en forma de viento solar.

Atmosfera estandar

La atmdsfera estdndar representa las condiciones medias
del aire en su estructura vertical. Como expresién de sus
caracteristicas se ha elegido la distribucién media de la
presién, la densidad y la temperatura con la altura, cu-
yos valores pueden apreciarse en la figura 3.2.

Capa de ozono

El ozono es un gas inestable de color azul y oxidante fuer-
te, compuesto de tres dtomos de oxigeno, muy fdcil de
producir pero a la vez muy frdgil y ficil de destruir.

Reduccion de la capa de ozono
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Figura 3.2. Efectos por agotamiento de la capa de ozono.
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El ozono es uno de los gases componentes de la at-
mdsfera aunque, en comparacién con otros componen-
tes (nitrégeno, oxigeno, diéxido de carbono, etc.), su
cantidad en la atmdsfera es pequenisima (10° %). La
concentracién del ozono en la estratdsfera es de vital
importancia porque protege la vida del planeta de los
rayos ultravioleta peligrosos para la salud humana, para
los animales y plantas, incluyendo el plancton marino,
por sus efectos nocivos sobre las células, en el nivel
molecular. Por esta razén, es de gran interés el segui-
miento de las variaciones del contenido de ozono en la
atmdsfera (figura 3.3).

El ozono se presenta desde la superficie terrestre has-
ta una altura aproximada de 70 km, pero la mayor can-
tidad (cerca de 90%) se da en la estratdsfera entre los 19
y los 50 km, con una mdxima concentracién entre los
19 y los 23 km. La capa de mdxima concentracién se
conoce como ozono estratosférico o capa de ozono, va-
rfa segun la época y el lugar geografico y ademds se cons-
tituye en el principal filtro de la radiacién ultravioleta
proveniente del sol. El ozono que se encuentra en la
troposfera recibe el nombre de ozono troposférico, y sus
mayores concentraciones se localizan entre la superficie
terrestre y los 10 m de altura, aproximadamente: es el
llamado ozono superficial y estd considerado como el
principal contaminante fotoquimico; se origina princi-
palmente en las dreas urbanas por varias fuentes de emi-
siones, como los automdviles y la industria. La concen-
tracién elevada de ozono superficial es causante de
muchos problemas porque este gas actda como un con-
taminante t6xico para la salud humana, produciendo da-
fios respiratorios y pulmonares y dando lugar a ojos llo-
rosos; también tiene efectos nocivos sobre la vegetacion
y sobre materiales de uso comun, como el caucho, los
pldsticos, los colorantes y las pinturas.

El ozono se mide en unidades Dobson (up). Mil
unidades Dobson equivalen a una columna uniforme de
ozono de un centimetro de espesor en condiciones nor-
males de presién (1 atm. o nivel del mar) y temperatura
(273 °K 6 0 °C), que corresponden a una concentracién
atmosférica media de aproximadamente una parte por
billén en volumen (1 ppbv), aunque el ozono no tiene
una distribucién uniforme a lo largo de esa columna.
Las concentraciones de ozono fluctiian en general entre
230 a 500 uD, con un valor medio mundial de 300.

La cantidad de ozono presente en la atmdsfera es muy
pequefia. Si todo el ozono que rodea la Tierra fuera com-
primido al nivel del mar (1013.25 hPa de presién) ya 0
°C, es decir, a condiciones normales de temperatura y
presion, esta capa de ozono puro tendrfa aproximada-
mente 3 mm de espesor.
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Figura 3.3. Estructura vertical de la atmésfera estandar para:
a) presion atmosférica y b) densidad del aire.

Produccién del ozono

El ozono superficial es un problema diurno durante los
dias soleados, a causa de que la luz solar desempefia un
papel primordial en su formacién. El proceso comienza
con las fuentes de 6xidos de nitrégeno y de hidrocarbu-
ros, a los que se les conoce como los ‘precursores’ princi-
pales del ozono, o con los compuestos que reaccionan
en presencia de luz solar para producir ozono. Particu-
larmente, cuando hay temperaturas elevadas y hay poca
mezcla de las corrientes de aire, el ozono superficial pue-
de acumularse a niveles tdxicos.

El ozono estratosférico se forma en la atmdsfera cuan-
do la radiacién ultravioleta alcanza la estratosfera y diso-
cia las moléculas de oxigeno (O,) en oxigeno atémico
(O). Posteriormente, el oxigeno atémico se combina rd-
pidamente con otras moléculas diatémicas de oxigeno
(O,) para formar el ozono (O,):

O,+uv - 20
O+0, > O,

donde UV es la radiacién ultravioleta con longitud de
onda entre 240 y 320 nanémetros (nm).

El ozono se forma fundamentalmente en la region
tropico-ecuatorial, por mayor disponibilidad de oxige-
no y radiacién solar. Una vez producido, se desplaza
horizontalmente hacia los polos, siguiendo el movimiento
de las masas de aire estratosférico.

Descomposicién del ozono
El ozono se descompone por fotodisociacién, cuando
las moléculas de ozono son blanco de la radiacién

ultravioleta solar en la banda de energfa correspondiente
al uv-B (290-320 nm):

O3+UV(<310 nm) — 20,+0

También se disocia en presencia de oxigeno atémico
para dar oxigeno molecular:
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O+ 0, - 20, +calor

En la estratosfera existen otras especies quimicas en
muy baja concentracién, tanto de origen natural como
antropogénico, representadas por radicales OH-, éxidos
de nitrégeno, metano, compuestos clorados, etc., que
pueden intervenir en procesos quimicos que eliminan el
ozono estratosférico.

Destruccién de la capa de ozono

La interaccién de la radiacién ultravioleta del espectro
solar con el oxigeno a la altura de la estratosfera produce
continuamente 0zono, que a su vez se descompone por
colisién con el oxigeno atémico y por la interaccién con
algunos elementos quimicos, como el carbono, nitrége-
no, hidrdgeno, fldor, cloro y bromo. En la descomposi-
cién del ozono, la radiacién UV arranca el cloro de una
molécula de clorofluorocarbono (CFC) y este dtomo de
cloro, al combinarse con una molécula de ozono, la des-
truye, para luego combinarse con otras moléculas de ozo-
no y eliminarlas. El proceso es una larga cadena capaz de
destruir hasta 100.000 moléculas de ozono y sélo se de-
tiene cuando el dtomo de cloro se mezcla con algtin com-
puesto quimico que lo neutralice.

Los componentes quimicos que contienen carbono,
cloro y fldor son denominados CFC. Los CFC son pro-
ducidos por muchas aplicaciones desarrolladas por el
hombre, tales como la refrigeracidn, el aire acondiciona-
do, los aerosoles, la espuma, los limpiadores de compo-
nentes electrénicos y los solventes. Otro importante gru-
po de los halocarburos son los halones utilizados en la
extincién de fuego, los cuales contienen carbono, bromo,
fldor y, en algunos casos, cloro.

Desde la era industrial se han ido incrementando es-
tos quimicos en la atmdsfera, perdurando muchos cien-
tos de afios y favoreciendo el proceso de destruccién del
ozono por largos periodos. Por ello los gobiernos han
decidido, a través de una serie de compromisos consig-
nados en el Protocolo de Montreal, descontinuar la pro-
duccién de CFC, halones y otros quimicos y buscarles
sustitutos mds amigables para el ozono

Distribucién global

El contenido de ozono atmosférico es mayor en las lati-
tudes medias que en la zona tropical. Es posible hallar
zonas con alto contenido de ozono sobre Norteamérica
y Asia, en el hemisferio Norte, y sobre el sur del océano
Indico y sureste del océano Pacifico, en el hemisferio
Sur, con valores superiores a 300 UD. También se desta-
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can dos zonas con menor contenido de ozono: una ubi-
cada sobre la Antdrtida y otra, en la zona tropical sobre
el norte de Suramérica, el Atldntico tropical y Africa cen-
tral, donde se registran valores por debajo de 280 up.

Distribucién del ozono en Colombia

En Colombia, la columna de ozono presenta variaciones
significativas a lo largo del afio, con una distribucién
monomodal, caracterizdndose los meses de enero, febre-
ro y diciembre por los valores mds bajos, mientras que
julio, agosto y septiembre evidencian los mds altos. En la
figura 3.5 se presentan los mapas de la distribucién de la
capa de ozono a lo largo del afo, obtenidos a partir de
las mediciones satelitales del Nimbus 7, Meteor 3y Earth
Probe Total Ozone Mapping Spectrometer (EP/TOMS NASA).

Entre diciembre y febrero, la columna de ozono pre-
senta las menores variaciones espaciales y los valores mds
bajos del afio: es entonces cuando Colombia recibe ma-
yor radiacién ultravioleta. El sur de la regién Caribe y el
norte de la regién Andina registran las menores concen-
traciones de ozono, con minimos hasta de 239 UD sobre
el suroccidente de Antioquia y oriente de Boyacd y
Santander. A partir de esta drea, los valores de ozono
sobre el pais crecen latitudinalmente hacia el norte y sur,
siendo mds acentuados hacia la parte meridional: es asf
como en Leticia la columna de ozono tiene 256 UD, en
tanto que en la parte mds septentrional de Colombia los
valores se encuentran cercanos a 245 UD.

De julio a septiembre la columna de ozono crece
significativamente, caracterizdndose agosto por registrar
los valores mds altos del afio. Durante estos meses el au-
mento de las concentraciones de ozono es generalizado
sobre el territorio nacional. La distribucién espacial es
similar durante estos tres meses, con un marcado con-
traste entre el norte del pafs, donde se registran los valo-
res mds altos (285-288 UD), y la zona sur (por debajo de
275 UD), con un minimo sobre el altiplano de los Pastos
(264-267 up).

En el afio, la columna de ozono varfa en promedio
entre 255 y 267 UD (figura 3.4). Es de anotar que la
columna de ozono se hace mds pequefia a lo largo de las
cordilleras, debido a que en esta zona el aire es mds lim-
pio y ademds es mds delgada la capa atmosférica que de-
ben recorrer los rayos solares.

Agujero de la capa de ozono
El rdpido agotamiento de la capa de ozono sobre una

regién enorme, en la que el total del ozono es inferior a
220-200 D, se ha dado en llamar ‘agujero en la capa de
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Figura 3.4. Distribucion global del ozono total (cantidad de ozono contenido en una columna de aire de 1 cm? de seccién, que va desde la
superficie de la Tierra hasta el tope de la atmésfera), en unidades Dobson o miliatmésferas. (Fuente: Organizaciéon Meteorolégica Mundial)

ozono'. Este adelgazamiento, superior a un tercio, de la
capa de ozono sobre la Antdrtida se ha observado duran-
te los dos udltimos decenios, todos los afios entre sep-
tiembre y noviembre. La superficie de insolacién méxi-
ma, en que la disminucién de los valores llevé a hablar
de un agujero en la capa de ozono, comenzé tan sélo a
mediados de los afos ochenta a sobrepasar los 10 millo-
nes de km? y ha alcanzado unos 22 millones de km* du-
rante varios dfas, en cada uno de los seis dltimos afios.
En 1998 se observé una extensién muy considerable, de
mds de 25 millones de km?, durante varios dias consecu-
tivos, desde mediados de septiembre hasta la primera se-
mana de octubre. En afos anteriores, tan sélo se habia
evidenciado el adelgazamiento en una superficie tan ex-
tensa durante unos pocos dias de 1993 y 1994.

Por otra parte, el numero de dfas en que la superficie
del agujero superd los 10 millones de km? se prolongé
durante 100 dfas, lo que no tiene precedente. El periodo
mds prolongado observado anteriormente habia sido de
88 dias durante la estacién de 1986.

Al llegar los rayos solares de la primavera, se produ-
cen reacciones fotoquimicas sucesivas que descomponen
el ozono por accién de los rayos ultravioleta y también,
de aquellos compuestos que contienen principalmente
cloro, fldor y bromo. A pesar de que las sustancias
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agotadoras de la capa de ozono no se producen en los
polos, sino en las latitudes medias y en especial en el
hemisferio Norte, las sustancias son arrastradas hacia las
latitudes tropicales y suben luego hacia la estratosfera
debido a los vientos; posteriormente gran parte de estas
sustancias son congregadas sobre las regiones polares,
también por efecto de los vientos. Las condiciones me-
teoroldgicas durante el invierno favorecen la creacién de
una corriente de aire polar que afsla las masas de aire,
torndndola muy frfa y reteniendo las sustancias agotadoras
de la capa de ozono, tales como el cloro y el bromo;
durante la primavera se descongelan las nubes y se libe-
ran estas sustancias para reaccionar con el ozono.

En el Polo Sur las temperaturas estratosféricas son
mucho mds bajas que en el Norte, razén por la que se
forman muchas mds nubes alli y la destruccién del ozo-
no es mucho mayor.

En la figura 3.6 se muestra la tendencia del ozono
durante los dltimos afios en la estacién Halley Bay, en la
Antdrtida. Allf, el proceso de destruccién del ozono es
muy marcado: a mediados del siglo xx se registraban va-
lores cercanos a 500 UD, mientras que en la década de los
noventa se aproximaron a 150 UD.

En la figura 3.7 se muestra el ripido descenso de la
cantidad de ozono sobre la Antdrtida durante la estacion
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Figura 3.5. Distribucion media mensual del ozono total a lo largo del afio, en una columna de aire de 1 cm? de seccién, que va desde la superficie
de la Tierra hasta el tope de la atmdsfera, obtenida a partir de las mediciones satelitales y expresada en unidades Dobson o miliatmdsferas.

(Fuente: Ibeawm)

EL MEDIO AMBIENTE EN COLOMBIA 42 La atmdsfera, el tiempo y el clima





de primavera, mucho menos acentuado durante el vera-
no. En la figura 3.8 se presenta la distribucién del ozono
durante octubre de 1997, septiembre de 1998 y octubre
de 1999, en la que se puede observar el agujero de ozono
sobre la Antdrtida: la declinacién de la cantidad minima
de ozono y el aumento del tamafo del agujero de ozono.

Radiacién ultravioleta

La radiacién ultravioleta (Uv) es una parte especifica del
espectro de radiacién del sol, que llega a la superficie
terrestre y al espacio exterior de la atmdsfera. La radia-
cién ultravioleta se extiende desde 400 nm hasta 180
nm de longitud de onda. La figura 3.9 indica la distribu-
cién general del espectro solar y su absorcién por los
distintos gases de la atmdsfera.

El sol emite una gran cantidad de energfa, de la cual
s6lo 2% corresponde a la radiacién ultravioleta (uv). Esta
radiacién UV es una forma de energfa radiante invisible,
usualmente clasificada en tres categorfas de radiacién,
de acuerdo con su longitud de onda:

UV-A

La radiacién Uv-A, comprendida entre 320 y 380 nm, es
la forma menos dafiina de rayos ultravioleta y es la que
llega a la Tierra en mayores cantidades, causa envejeci-
miento de la piel, arrugas y puede incluso dafiar pintu-
ras y pldsticos que se encuentren a la intemperie.

UV-B

La radiacién Uv-B estd comprendida entre 285 nmy 320
nm de longitud de onda; también llega a la superficie de
laTierray es potencialmente muy danina. Reduce el cre-
cimiento de plantas, puede causar dafios a las células ge-
nerando problemas como cataratas en los ojos, cdncer de
piel, alteracién del sistema inmunoldgico, quemaduras
severas del sol, dafios a otras formas de vida, y también,
a materiales y equipos en la intemperie.

UV-C

Los rayos UV-C son la forma m4s dafiina de toda la gama
de rayos ultravioleta por tener mds energfa; sin embargo,
esta radiacién, entre 180 y 285 nm, es absorbida por el
oxigeno y el ozono en la estratosfera y nunca llega a la
superficie terrestre.

El papel protector de la vida del planeta que ejerce el
ozono estratosférico consiste en su habilidad para absor-
ber la radiacién uv-B peligrosa para la salud humana y
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Figura 3.6. Variacion interanual del ozono, contenido en una columna
de aire de 1 cm? de seccién, que va desde la superficie de la Tierra
hasta el tope de la atmésfera, medida en la estaciéon Halley Bay
(Antartida) donde se evalua el ‘agujero de la capa de ozono’, en uni-
dades Dobson o miliatmésferas. (Fuente: Universidad de Cambrigde)
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Figura 3.7. Desviacion del ozono estacional promedio sobre la
Antartida (‘agujero en la capa de ozono’), para las estaciones de
verano y de primavera. (Fuente: Organizacion Meteorolégica Mundial)

para la vida en general. La cantidad de radiacién uv-B que
llega a un lugar estd inversamente relacionada con el ozo-
no total: a menor cantidad de ozono, mayor radiacién uv-
B ingresa a la superficie. Por ello, en aquellas regiones donde
el contenido de ozono es menor, se recibe las mayores
cantidades de radiacién Uv-B; como en la Antdrtida, en
aquellas dreas influidas por el agujero de la capa de ozono.
La radiacién ultravioleta varfa de acuerdo con la ubi-
cacién geogrdfica. Sobre la zona ecuatorial los rayos so-
lares caen mds directamente que en las latitudes medias
y la radiacién solar resulta ser mds intensa en esa drea;
por ello, también es mayor la radiacién vUv en las latitu-
des cercanas al ecuador, como es el caso de Colombia.
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Figura 3.8. Distribucién del ozono total en el hemisferio sur en: a) octubre de 1997, b) septiembre de 1998 y c) octubre de 1999. Se ve
claramente el area del agujero de ozono que cubre una zona considerable sobre la Antartida. (Fuente: NOAA-Organizacién Meteorolégica

Mundial)

La altitud determina la cantidad de radiacién uv que
se recibe: debido a que en zonas de alta montafa el aire es
mds limpio y mds delgada la capa atmosférica que deben
recorrer los rayos solares, llega mds Uv; de manera que a
mayor altitud, mayor radiacién Uv. Las nubes pueden te-
ner un impacto importante en la cantidad de uv que reci-
be la superficie terrestre: en general, las nubes densas blo-
quean mds UV que una nube delgada; lo mismo las
condiciones de lluvia reducen la cantidad de uv. La conta-
minacién trabaja en forma similar a las nubes, de tal for-
ma que la contaminacién urbana reduce la cantidad de
radiacién Uv que llega a la superficie de la Tierra.

La radiacién vV reflejada puede producir los mismos
efectos que la radiacién vv que llega a la superficie de la
Tierra. La nieve es la superficie que mds refleja —hasta un
85%-—, mientras que la arena seca y el concreto reflejan
hasta 12% y el agua, apenas 5%.

Calidad del aire

Como se anoté en el capitulo anterior, los cambios pun-
tuales en la composicién de la atmésfera que sobrepasan
valores criticos alteran las condiciones 6ptimas, relativas
al aire, en que se desarrollan los seres vivos; es decir, se
afecta la calidad del aire. Uno de los problemas que lleva
al deterioro de la calidad del aire es la contaminacién
atmosférica.

En la escala mundial, la combustién es la principal
causa de la contaminacién. La demanda de energfa y la
combustién, asi como el crecimiento de la poblacién y
la actividad industrial, han intensificado fuertemente la
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contaminacién del aire, en particular, en el nivel urbano
y de los corredores industriales. En algunas ciudades co-
lombianas (Bogotd), el transporte es la mayor fuente de
contaminacién del aire.

La adicién de cualquier sustancia al aire puede alte-
rar en cierto grado las propiedades fisicas y quimicas del
aire natural, de manera que estas sustancias pueden con-
siderarse como sus contaminantes. No obstante, se clasi-
fican como contaminantes tinicamente aquellas sustan-
cias derivadas de la actividad econémica que, afiadidas
en suficiente cantidad y duracién, causan efectos
mensurables sobre los seres humanos, los animales, la
vegetacién o los materiales y que, en general, posean efec-
tos perjudiciales para la salud y el bienestar humano o
interfieran en el goce de la vida o la propiedad.

La contaminacidn del aire, a causa de la lluvia 4cida,
actda también sobre el medio natural y el patrimonio
cultural. Estos efectos pueden tener repercusiones eco-
némicas y sociales, agregando costos a la atencién médi-
cay ala restauracién de las construcciones, disminuyen-
do la produccién agricola, afectando los bosques, la vida
silvestre y, en general, deprimiendo la calidad de vida.

Entre los contaminantes mds comunes, reconocidos
desde el inicio de la era industrial, presentes en mayores
cantidades y que afectan la salud humana y el ambiente
natural, se incluyen el diéxido de azufre (SO,), los 6xi-
dos de nitrégeno (NO ), el monéxido de carbono (CO),
el ozono (O,) y; en la baja atmésfera, el plomo y el mate-
rial particulado —hollin, cenizas, polvo—. Todos éstos, con
excepcién del ozono, son emitidos directamente a partir
de las actividades industriales y, en cierta extension, de
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Figura 3.9. Distribucion general del espectro solar y la absorcion por los distintos gases de la atmésfera.

fuentes naturales. La principal fuente de estos contami-
nantes son los procesos de combustidn: el ozono, princi-
pal componente del s70g, se forma en la baja atmésfera,
mientras que las emisiones de NO_ y los compuestos
orgdnicos voldtiles (voc) —hidrocarburos, aldehidos— se
presentan por induccién de la luz solar. Este ozono no
debe confundirse con el ozono de la estratosfera, en donde
se encuentra naturalmente y protege la vida de las radia-
ciones ultravioletas excesivas.

Algunos gases de la atmdsfera, como CO,, metano,
6xido nitroso y ozono troposférico, tienen la propiedad
de retener parte del calor que la Tierra deberfa emitir al
espacio (capitulo 2). Gracias a este efecto —conocido como
efecto invernadero natural—, el planeta tiene una tempe-
ratura promedio mds alta que la que tendrfa si no existie-
ran estos gases en la atmdsfera; asi mismo, gracias a este
efecto, laamplitud de las variaciones de la temperatura es
tal que permite el desarrollo de la vida en el planeta.

El contenido de gases de efecto invernadero en la at-
mosfera ha variado por procesos naturales a través de la
historia del planeta. Pero la actividad humana, como la
industria, la produccién de energfa, la actividad forestal y
la agricultura, entre otras, intensificadas en los dos dltimos
siglos, estd propiciando el incremento de estos gases en la
atmdsfera y llevando, en consecuencia, a reforzar el efecto
invernadero y al calentamiento global que, finalmente,
producirfa cambios en el clima a escala mundial, regional
y local. De ahi que hoy en dia se preste atencién a la varia-
cién del contenido de estos gases en la atmdésfera. Una
idea del aporte de Colombia a este incremento se puede
observar en el capitulo 12, dedicado a las emisiones.
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Circulacién atmosférica

Al analizar los procesos atmosféricos en la escala nacio-
nal es conveniente tener en cuenta que éstos se desarro-
llan dentro del comportamiento de la atmdsfera global
y; por lo tanto, es necesario comprenderlo para explicar
mejor los fenémenos atmosféricos del pais.

Circulacién en los trépicos

Cerca de la superficie del globo, en la zona tropical, se
encuentran vientos del noreste y del sureste, denomina-
dos alisios. Esta convergencia cerca del ecuador forma la
Zona de Confluencia Intertropical (figura 3.10).

En esta zona, por efecto de esta misma convergencia
y por el calentamiento diurno, las masas de aire ascien-
den hasta altitudes altas y, en ocasiones, pueden llegar a
alcanzar el tope superior de la troposfera. Durante este
ascenso se origina la condensacién por enfriamiento y,
por consiguiente, la formacién de nubes de gran desa-
rrollo vertical, que producen abundantes lluvias y even-
tualmente tormentas eléctricas y granizo.

En la alta troposfera ese aire se aleja del ecuador bajo
la forma de una corriente de retorno. En el hemisferio
Norte, la direccidén de esa corriente se orienta progresi-
vamente hacia el suroeste; en el hemisferio Sur se orienta
al noroeste. Estos vientos de retorno se denominan
Contralisios.

Una parte de este aire de retorno sufre en los cinturo-
nes de altas presiones subtropicales, hacia los 30 de lati-
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tud, un movimiento descendente. Este movimiento pro-
voca un calentamiento del aire por compresion y reduce
el desarrollo de las nubes. En las proximidades de la su-
perficie, los vientos en estas regiones son generalmente
variables y débiles antes de constituirse en vientos alisios
para alcanzar el ecuador. De esta manera se forma en
cada hemisferio el circuito meridional de una amplia
célula convectiva, conocida como celda de Hadley.

Otra parte de la corriente de retorno que viene del
ecuador no sufre ese movimiento de descenso en las lati-
tudes de 30 ° y continda su desplazamiento hacia latitu-
des mds altas, como una corriente del oeste en las latitu-
des medias.

Simultdneamente con la celda de Hadley, o circula-
cién meridional (a través de los meridianos), en el trépi-
co se desarrolla una circulacién zonal a través de los pa-
ralelos, en la que se destacan tres zonas de conveccidn y
lluvia localizadas asf: la primera, sobre la regién del Con-
go, en Africa; la segunda, sobre la Amazonia, y la terce-
ra, sobre el Sudeste Asidtico, donde también se encuen-
tran las aguas ocednicas mds cdlidas.

La figura 3.11 ilustra también la circulacién normal
en el plano este-oeste (zonal), conocida como circula-
cién de Walker. El aire seco desciende lentamente desde
la alta troposfera sobre las aguas frescas del Pacifico orien-
tal, fluye luego hacia el oeste, a lo largo del ecuador, como
parte del sistema de vientos alisios del sudeste, llevado
por la accién de la alta presién en el este y la baja en el
oeste. Segtin se va desplazando sobre aguas mds cdlidas,
el aire se va calentando y humedeciendo hasta llegar a la
regién Australia-Indonesia, donde su humedad es con-
densada al ascender en la zona de baja presién, forman-
do nubes de gran desarrollo vertical que producen abun-
dantes lluvias en esa regién. El retorno del aire se produce
por el flujo hacia el este en la alta troposfera que cierra el
circulo de la circulacién.

Oscilacién cuasibienal del viento

La oscilacién cuasibienal es una oscilacién de largo pla-
zo en el viento de la estratosfera baja ecuatorial, con un
periodo irregular que varfa entre dos y tres afios y que
consiste en la alternancia de vientos del este, dominan-
tes durante la mitad del periodo (un poco mds de un
afio), con vientos del oeste, la otra mitad del periodo.
Esta oscilacién estd relacionada con variaciones simila-
res en las circulaciones troposféricas y favorece el desa-
rrollo de eventos cdlidos en el océano Pacifico tropical,
como el Fenémeno Cdlido del Pacifico — mds conocido
como El Nifio—, cuando se ha establecido la fase oeste de
la oscilacién cuasibienal.
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Alta polar

Figura 3.10. Circulacién general de la atmdsfera: en los tropicos
predominan los alisios. (Fuente: Universidad de Oklahoma)

Andlisis estadisticos sugieren que los ciclos aparentes
de esta oscilacién —de alrededor 25-30 meses— no son de
origen desconocido, sino que estdn estrechamente rela-
cionados con el ciclo anual que resulta de los procesos de
interaccién que involucran el sistema atmdsfera-océano-
tierra.

Oscilacién del Sur

Si bien el término Fenédmeno Cdlido del Pacifico se ha
asociado a los calentamientos irregulares del agua en las
costas de Ecuador y Pert, la comunidad cientifica usa
este término para fenémenos de mayor escala, como las
variaciones climdticas a escala global analizadas dentro
del contexto de la Oscilacién del Sur.

Segtin las palabras de su descubridor, G. Walker, “cuan-
do la presién es alta en el océano Pacifico, tiende a ser baja
en el océano Indico” y viceversa; esta dltima condicién
estd asociada con temperaturas bajas en la superficie del
mar en el Pacifico occidental y con lluvias intensas en el
oriental. La parametrizacién de este evento, descrito como
un balancin de presién, se ha hecho por medio del indice
de la Oscilacién del Sur (10s), que se define como la dife-
rencia de las anomalfas mensuales de presién estandarizadas
por sus correspondientes desviaciones tipicas entre Tahit
(Polinesia Francesa) y Darwin (Australia).

En 1967, Bjerknes demostré una intima conexién
entre estos dos eventos. Cred la hipdtesis de que
gradientes normales de la temperatura superficial del mar,
entre el relativamente frio Pacifico ecuatorial oriental y
el enorme recipiente de aguas cdlidas en el Pacifico occi-
dental, daban lugar a una gran célula de circulacién este-
oeste en el plano del ecuador.
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Esta circulacién, conocida con el nombre de Walker,
puede intensificarse, debilitarse o cambiar su orientacién.
Cuando la circulacién se intensifica, los vientos alisios,
el afloramiento Ecuatorial y las corrientes Ecuatorial Nor-
te y Sur son fuertes; como resultado se tiene acumula-
cién de aguas cdlidas, hundimiento de la termoclina y
aumento del nivel del mar en el Pacifico occidental. La
temperatura en el Pacifico oriental, particularmente en
la costa de Per, es baja. Esta situacién puede permane-
cer con pequefias fluctuaciones por uno o varios afios, y
en sus casos extremos suele conocerse con el nombre de
Fenémeno Frio del Pacifico, La Nifa (figura 3.12.a).

Por el contrario, el Fenémeno Cdlido del Pacifico ocu-
rre cuando se da un debilitamiento en la circulacién de
Walker; los vientos alisios, el afloramiento Ecuatorial y las
corrientes Ecuatorial Norte y Sur se debilitan y el Pacifico
oriental se calienta. La presién atmosférica desciende en el
Pacifico central, formdndose un 4rea de presion relativa-
mente baja. El aire fluye hacia el este, desde Australia-
Indonesia, ascendiendo en el Pacifico central y justifican-
do los médximos de lluvia alli observados (figura 3.12.5).

El desplazamiento de las celdas mantiene una estre-
cha relacién con el movimiento de los nicleos de calor
sobre el mar y, en consecuencia, con la temperatura su-
perficial del mar. Durante el desarrollo de un episodio
intenso, se ha observado el corrimiento de las ramas
convectivas, que normalmente se sitdan en el Sudeste
Asidtico, hacia el Pacifico central, y la localizacién de un
segundo ciclo de ascenso de aire sobre las costas sudame-
ricanas del Pacifico; todo ello en armonifa con la posi-
cién de los centros de mayores lluvias. Igualmente se
observa un sector de subsidencia mdxima sobre la parte

Circulacion de Walker

oriental del Africa, extendida hacia el océano Indico y
coincidente con 4reas de sequia o grandes disminucio-
nes de lluvia. La circulacién en gran altura es predomi-
nante en el este, cerrdndose la célula con el descenso del
aire en el Pacifico occidental, lo cual traec como conse-
cuencia sequias para la regién.

Cuando los vientos superficiales del este son
remplazados por vientos del oeste, el afloramiento ecua-
torial desaparece, las corrientes Ecuatoriales Norte y Sur
se debilitan, la contracorriente Ecuatorial se intensifica
y la corriente Ecuatorial subsuperficial —que fluye de oeste
a este por debajo de la corriente Ecuatorial— desaparece.
Como resultado, se tiene acumulacién de aguas cdlidas,
hundimiento de la termoclina y aumento del nivel del
mar en la costa oriental del Pacifico; la temperatura su-
perficial del mar en la costa norte de Pert sobrepasa en
varios grados centigrados a los valores normales.

Para el seguimiento de este fendmeno se utiliza el
Indice de Oscilacién del Sur (10s). Los valores negativos
de este indice corresponden a disminuciones de la pre-
sién atmosférica en el Pacifico tropical oriental y a su
incremento en el sector central y occidental. La fase po-
sitiva del indice generalmente estd relacionada con una
situacién inversa: disminucién de la presién en la parte
occidental y central e incremento en la oriental. Todo
esto estd relacionado con cambios en la circulacién
troposférica que inciden en la produccién de precipita-
cién; comtinmente la fase negativa traec como consecuen-
cia incrementos de las lluvias en el sector oriental del
Pacifico tropical y reduccién en el sector central y occi-
dental, mientras que la fase positiva lleva a una situacion

inversa.

Circulacion del aire
en un plano vertical
sobre el ecuador.

Darwin

-—

Alisios

Tahiti

Océano Pacifico

B Mar calido B Mar frio

@ Posicion tipica de los sistemas ™\ Vientos en superficie

de alta presién en verano

Figura 3. 11. Representacion esquematica de la circulacion de Walker en la zona ecuatorial a escala planetaria y posicién de los sistemas de

lluvia. (Fuente: Bureau of Meteorology-Australia)
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Condiciones de La Nina
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Figura 3.12. Representacion esquematica de la circulacion en el sentido este-oeste en la zona ecuatorial a escala planetaria y posicion de las
principales zonas lluviosas, durante: a) un evento La Nifia y b) un evento El Nifio.

La atmdsfera sobre
el territorio colombiano

Por su ubicacién en la zona tropical, la atmdsfera sobre
el territorio colombiano tiene algunas particularidades
que la distinguen, tanto en su composicién como en su
estructura, de las de otras latitudes. Con la informacién
disponible en el Ideam es posible detectar algunas de
estas particularidades.

En la estructura de la atmdsfera sobre el territorio co-
lombiano, por ejemplo, se encuentra que, por estar en la
zona tropical, la troposfera es mds alta que en cualquier otra
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latitud y, aunque su altitud es variable, se puede decir que
alcanza en promedio 16 km. Asi mismo, en los cortes ver-
ticales de la troposfera, en lugares como Riohacha y la isla
de San Andrés, es posible encontrar otra particularidad de
la atmdsfera tropical: la inversién térmica de los alisios.

En la composicién de la atmdsfera sobre el territorio
colombiano también es posible encontrar diferencias en
las concentraciones de vapor de agua (humedad del aire)
y de otros gases, particularmente del ozono. Las caracte-
risticas de la distribucién del ozono estratosférico sobre
el territorio colombiano hacen que se presenten niveles
de radiacién ultravioleta relativamente altos en compa-
racién con los de otras latitudes.
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Como es sabido, la actividad humana estd producien-
do cambios en la composicién de la atmdsfera. Al igual
que en otras partes del globo, la actividad humana en el
territorio colombiano estd inyectando a la atmdsfera ga-
ses que irdn a reforzar el efecto invernadero; por eso, la
actividad socioeconémica tiene un aporte en el incre-
mento de gases de efecto invernadero. De otro lado, las
emisiones, tanto de los gases de efecto invernadero como
de otros gases contaminantes producidos por la activi-
dad nacional, estd cambiando la calidad del aire.

Variacién de la temperatura
con la altura

Salvo Leticia, que presenta una capa aproximadamente
isoterma entre los 3 y los 6 km, el gradiente vertical de
temperatura en Bogotd, San Andrés y Riohacha es casi
constante, alcanzando la temperatura minima entre -77
°Cy -80 °C, a una altura cercana a los 16 km —altura de
la tropopausa en la franja tropical-. En los niveles supe-
riores a ésta, la recuperacién de la temperatura es ligera-
mente mds rdpida (en San Andrés y Leticia, mds que en
Bogotd y Riohacha).

La atmédsfera en 1997-1999

Comportamiento de la capa de ozono

Las concentraciones de ozono en Colombia varfan entre
255y 270 uD, con los valores mds bajos localizados so-
bre las zonas de cordillera; la diferencia de la concentra-
cién del ozono entre las zonas bajas y de montafa alcan-
za hasta 10 up. En la figura 3.13 se presentan las
distribuciones anuales de las concentraciones de ozono
en la columna total de la atmdsfera, correspondientes a
1997-1999, obtenidas a partir de las mediciones satelitales
del Earth Probe 1otal Ozone Mapping Spectrometer (Ep/
TOMS NASA).

Las concentraciones mds altas de ozono en Colom-
bia (265 a 270 uD) se ubican sobre las zonas con poca
elevacién y tienden a presentar los picos en la Orinoquia,
la Amazonia y en la regién Caribe, mientras que en el
Pacifico registran en promedio 4 UD menos.

1998 se caracterizé por presentar las concentraciones
mds bajas de este periodo: en la regién Andina se presen-
taron valores entre 255 y 258 UD y en el drea maritima
del Caribe, entre 264 y 267 UD; de manera contraria,
1999 se sefialé como el afio con los valores de ozono
mds altos, con valores de 264 a 267 UD para las zonas de
montafia y de 270 a 273 UD para las regiones de poca
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elevacién. En armonfa con el comportamiento espacial de
la capa de 0zono en Colombia, Bogotd registré los valores
mds bajos en 1998 y los mds altos en 1999 (1abla 3.1).

_ Concentracién anual de ozono [UD]
Ano Medio Minima Maxima
1997 262,5 234,3 285,1
1998 2571 223,5 284,2
1999 266,8 237,2 290,1

Tabla 3.1. Concentraciones minimas, medias y maximas anuales
de ozono en la columna total de la atmésfera (up), entre 1997 y
1999, para Bogota (latitud 4.51, longitud: -74,08 y altitud: 2.632 m),
obtenidas a partir de las mediciones satelitales del Earth Probe
Total Ozone Mapping Spectrometer. Fuente: EP/TOMS NASA.

El ciclo anual del ozono en Bogotd (figura 3.14) pre-
sent$ una distribucién monomodal, con un promedio
para el periodo 1997-1999 de 262 up; asi mismo, las
concentraciones mdximas (286 UD, aproximadamente)
ocurrieron entre agosto y octubre, seguidas de una caida
rdpida de los valores de 0zono, registrdndose los mds bajos
(alrededor de 231 uD) entre diciembre y enero. Es de
anotar que en 1998 el comportamiento mensual del ozo-
no presenté una distribucién diferente a los otros afios:
los valores mds altos, mayores a 270 UD, comenzaron a
registrarse a partir de julio, en tanto que para 1997 y
1999, estas magnitudes aparecieron en junio; los valores
minimos igualmente estuvieron afectados durante este
afio, anticipdndose su caida con valores minimos en no-
viembre de 1998 y enero de 1999.

Radiacién ultravioleta

El Ideam realiza desde 1997 mediciones continuas de la
radiacién ultravioleta en las bandas Uv-A y UV-B en cinco
ciudades del pais: Leticia (Amazonas), Pasto (Narifio),
Bogotd, Riohacha (Guajira) y San Andrés, islas. En las
figuras 3.15 y 3.16 se presentan las series de los valores
mdximos registrados desde el inicio de las mediciones
hasta marzo de 2000, en longitudes de onda de 340 nm,
en la regién UV-a, y de 305 nm, en la regién uv-B. En las
graficas se observa que las ciudades de Pasto y Leticia, al
sur del pafs, registran los valores mds altos, mientras que
los menores se observan en Riohacha y San Andrés, co-
rrespondientes a la parte norte del pais: esto se debe a
que en la zona sur del pais hay menos concentracién de
ozono estratosférico que en la parte norte. También se
observa que los mayores valores se presentan entre fina-
les de 1997 y mediados de 1998, periodo que coincide
con época del fenémeno de El Nifo.
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Calidad del aire y la precipitacién

La lluvia 4cida es un fenémeno quimico y atmosférico
complejo que ocurre cuando las emisiones de diéxido de
azufre (SO,) y 6xidos de nitrégeno (NO,) reaccionan
con el agua, el oxigeno y algunos compuestos oxidantes
en la atmdsfera, para formar varios compuestos
acidificados. La luz solar aumenta la velocidad de la ma-
yorfa de estas reacciones. Esta mezcla forma una solu-
cién débil de dcidos sulfuroso, sulfirico, nitrico y carbé-
nico, que puede ser arrastrada a grandes distancias de su
lugar de origen antes de depositarse en la tierra en forma
hiimeda (a manera de lluvia, neblina o inclusive nieve) o
precipitarse en forma sélida (particulas secas). Los vien-
tos predominantes arrastran estas particulas dcidas, que
en algunos casos pueden deteriorar los elementos donde
se acumulan, como edificaciones, automdviles, casas y
drboles.

Las principales causas de la lluvia dcida son las emisio-
nes de gases y particulas de la atmdsfera por el uso de com-
bustibles fésiles en la industria y el transporte; aunque tam-
bién puede ser causada, en menor medida, por fenémenos
naturales como incendios, polvo proveniente de suelos
erosionados por el viento y erupciones volcdnicas.

En los dltimos afios se ha notado un acelerado creci-
miento demogrifico en Colombia, un aumento en el
uso de vehiculos, la industrializacién y muchas deficien-
cias tanto en la planeacién como en la elaboracién de
normas ambientales, trayendo como resultado proble-
mas de salud publica y fuertes alteraciones al medio am-
biente. Los resultados de la composicién quimica de la
lluvia muestran que existe una alteracién del componente
atmosférico en zonas urbanas muy localizadas, en donde
se realizan emisiones fuertes de NO_y SO, y es impor-
tante que se lleven a cabo estrategias para desarrollar, en
el corto plazo, planes para el manejo de la calidad del
aire, con medidas efectivas para su control.

La actividad industrial en Colombia se concentra en
los centros urbanos con mayor nimero de habitantes
del pais, principalmente en las ciudades de Bogotd, Cali
y Medellin, lugares en los que también circula la mayor
parte del parque automotor; esto trae como consecuen-
cia que las zonas urbanas mds densamente pobladas sean
los lugares donde se genera la mayor cantidad de emisio-
nes con efecto local potencial.

Desde 1996, el Ideam realiza el monitoreo de la cali-
dad fisicoquimica de la lluvia en diferentes puntos del
territorio nacional, mediante el andlisis del pH, la
conductividad eléctrica y las concentraciones de nitratos
y sulfatos, como variables indicadoras del estado de alte-
racién de la atmdsfera por el ingreso de gases de cardcter
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4cido, sustancias iénicas y 6xidos de nitrégeno y de azu-
fre, respectivamente.

En la zabla 3.2 se presentan los promedios de las va-
riables analizadas durante el periodo julio de 1998 a enero
de 2000, en cada uno de los puntos de monitoreo.

Conductividad A
Municipio | (bt ?Lesc/téﬁ? (mgl N-NOL)

Barranquilla 6,2 31 0,32
Bogota 4,4 27 0,49
Bucaramanga 5,9 19 0,17
Cali 4,6 30 0,75
Cucuta 5,7 11 -

Giron 6,0 11 0,19
Ibagué 6,2 29 0,16
Leticia 6,3 13 -

Medellin 52 19 0,36
Neiva 7,3 13 0,16
Puerto Carrefio 6,8 20 0,12

Tabla 3.2. Promedios de las variables analizadas en la lluvia (julio
1998-enero 2000).

El andlisis del comportamiento de esta variables mues-
tra que en los meses de mayor precipitacién se presenta
un mayor lavado de la atmdsfera, reduciéndose el volu-
men de particulas y de algunos gases en el aire, lo que se
evidencia con la disminucién de los valores de pH,
conductividad, nitratos y sulfatos.

Los resultados de los andlisis de la lluvia y su composi-
cién quimica muestran que la calidad del aire se encuen-
tra alterada en los principales centros urbanos del pais
(Bogotd, Cali y Medellin), donde las lluvias presentan pro-
medios con tendencia a la acidez (< 5.6 unidades de pH).
El caso de acidez en la lluvia en Bogotd es el mds critico ya
que se ha notado un aumento gradual desde julio de 1998
hasta enero del 2000, con los valores mds 4cidos en los
tltimos cuatro meses, alcanzando valores puntuales de
hasta 3.1 unidades de pH. Estos resultados muestran que
la calidad del aire en Bogotd, asi como en los principales
centros urbanos del pafs, se estd alterando notoriamente.

En cuanto a la concentracién de nitratos en la lluvia,
los niveles mds altos se presentaron en Bogotd, Cali,
Medellin y, en ciertas ocasiones, en Barranquilla y Sole-
dad. De acuerdo con los andlisis, se puede inferir que el
pH de la lluvia estd relacionada con la concentracién de
nitratos y, por ende, con las emisiones de éxidos de ni-
trégeno, ya que los municipios que presentaron mayor
acidez en la lluvia (Bogotd, Cali y Medellin), presenta-
ron los niveles mds altos de nitratos.
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Figura 3.18. Concentraciones de ozono en la columna total de la atmédsfera (up), correspondiente a 1997-1999, obtenidas a partir de las
mediciones satelitales del Earth Probe Total Ozone Mapping Spectrometer. (Fuente: EP/TOMS NASA )
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Figura 3.14. Ciclo anual de las concentraciones de ozono en la
columna total de la atmdsfera (up), correspondiente a 1997-1999,
para Bogota (latitud: 4,51, longitud: -74,08 y altitud: 2.632 m),
obtenidas a partir de las mediciones satelitales del Earth Probe
Total Ozone Mapping Spectrometer. (Fuente: EP/TOMS NASA)
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Circulacién atmosférica

Durante la mayor parte de 1997, el 105 presenté valores
negativos, lo que estd relacionado con el evento cilido
del Pacifico de 1997-1998.

El seguimiento permanente efectuado sobre los proce-
sos relacionados con la variabilidad climdtica interanual,
en particular, los que tienen que ver con los fenémenos
del ciclo El Nifio-La Nifia-Oscilacién del Sur, muestra
que las condiciones cdlidas de la superficie del mar en los
sectores central y oriental del Pacifico tropical continua-
ron intensificdindose hasta finales de 1997 y comienzos
del afo siguiente.

Para diciembre de 1997, las aguas de la superficie del
mar cercanas a las costas de América del Sur registraron
un calentamiento extremo, presentando anomalias en la
temperatura de la superficie del mar (TsMm) en torno a los
5 °C. En el nivel subsuperficial, la TsM registré en el sec-
tor oriental del Pacifico tropical, entre los 50 y 100 m de
profundidad, un calentamiento del orden de 9 °C por
encima de lo normal. Durante casi todo el periodo de
duracién del evento, los vientos en niveles bajos en una
extensa drea del Pacifico ecuatorial soplaron anémala-
mente del oeste; igualmente la TSM estuvo caracterizada
por una conveccién mds intensa que la de los meses pre-
cedentes. La temporada de ciclones tropicales, iniciada
en junio en el mar Caribe, en el Golfo de México y en el
océano Adéntico tropical, no mostré mayor actividad
en los dltimos meses de 1997.

A partir de enero de 1998, las anomalias de cardcter
ocednico comenzaron a disminuir, en tanto que el indice
de la Oscilacién del Sur alcanzd su valor mds bajo (-3.3).
En los meses siguientes el Fenémeno Cdlido continué
perdiendo intensidad. A mediados de afio se comenzaron
a presentar las primeras anomalfas negativas de la TsM y el
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Promedio mensual de radiaciéon UV-B
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Figura 3.20. Radiacion ultravioleta uv-a en cinco ciudades del pais.
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Figura 3.21. Radiacion ultravioleta uv-B en cinco ciudades del pais.

nivel del mar en el Pacifico central, inicidndose de esta
manera la fase frfa asociada al Fenémeno La Nifa.

Con la aparicién en marzo de 1999 de anomalias po-
sitivas cercanas a 1 °C en el Pacifico oriental, se inicié la
culminacién del primer pulso de la fase fria —La Nina—,
extendido desde junio de 1998 hasta mayo de 1999. Un
segundo pulso comenzé en agosto de 1999 y llegé hasta
mayo de 2000, con una caracteristica similar al anterior
en cuanto a la presencia durante el trimestre marzo-mayo
de aguas frias en el Pacifico central y a las anomalias po-
sitivas mayores de 1 °C en el Pacifico oriental, ocasiona-
das posiblemente por una reduccién de la intensidad de
los vientos alisios en ese sector.

A nivel subsuperficial, los nicleos frios, de hasta 6,0
°C por debajo de lo normal que aparecieron a comien-
zos de 1999 en el Pacifico oriental, se fueron disipando
paulatinamente durante el primer trimestre de 2000, de
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tal forma que para mediados de afio el campo térmico
subsuperficial del océano presentaba temperaturas del
agua muy cercanas a sus valores histdricos.

Los procesos convectivos en el Pacifico central, vistos
a través de los valores de la radiacién de onda larga sa-
liente, estuvieron pricticamente suprimidos durante el
tiempo de ocurrencia de los dos pulsos citados arriba. El
campo de viento en superficie fue intenso en particular
en las regiones central y centroccidental del Pacifico tro-
pical, con la ocurrencia de anomalias positivas durante
la mayor parte del periodo considerado.

Durante la mayor parte del periodo analizado, la pre-
sién atmosférica en el nivel del mar en el Pacifico tropi-
cal central se caracterizé por anomalias positivas, entre 1
y 2 hPa. El indice de la Oscilacién del Sur se caracterizé
por valores positivos, tipicos de las fases frfas, registran-
do su valor mdximo (2.0) en enero de 1999.
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Condiciones del tiempo

El tiempo es la manifestacién de la dindmica de la at-
mosfera en un lugar y momento determinados.

La dindmica de la atmésfera al distribuir la masa (va-
por de agua y otros gases) y la energfa (calor y movimien-
to) genera variaciones espaciotemporales de elementos
como la temperatura, la presién y la humedad, lo cual pro-
duce en un lugar y tiempo determinados condiciones c4li-
das o frfas, himedas o secas, de cielo nublado o de ciclo
despejado, situaciones de lluvia, etc. Estos fenédmenos, que
son la manifestacién de la dindmica de la atmdésfera y en
términos generales se conocen como estado del tiempo,
influyen en el desarrollo de todos los procesos que suceden
en el planeta, particularmente en la actividad humana.

Estado del tiempo
sobre el territorio colombiano

Las variaciones en el estado del tiempo influyen en todo
tipo de actividad humana y, por ende, en la vida del pais.
Dada la importancia de este elemento, el Ideam dedica
gran parte de su actividad a conocer mejor los procesos
que determinan el estado del tiempo, a diagnosticarlo y
preverlo con el propésito de servir a la comunidad.

ElIdeam dispone de informacién para identificar los
procesos que determinan el tiempo en Colombia. Entre
ellos cabe destacar por su incidencia, los conocidos como:
perturbaciones de la Zona de Confluencia Intertropical,
ondas del este del Caribe, huracanes, sistemas sinépti-
cos de la Amazonia, sistemas sinépticos del Pacifico, in-
fluencia de vaguadas de latitudes medias del hemisferio
Norte.

Perturbaciones de la Zona
de Confluencia Intertropical

La zona de confluencia intertropical (zcIT) presenta pe-
riédicamente actividad asociada con fuertes precipita-
ciones, debido a procesos ondulatorios en ella. Un ejem-
plo de estos procesos son las agrupaciones organizadas
de nubes de 2.000 km de extensién, aproximadamente.
Estos sistemas de nubes se propagan hacia el oeste en la
ZCIT.

En las imdgenes de satélite puede observarse fdcil-
mente este tipo de formaciones en la zcIT, cuyo ciclo de
vida varfa entre tres y seis dfas. La separacién longitudinal
de las bandas nubosas es de 3.000 a 4.000 km, corres-
pondiente a un rango de periodo para este tipo de per-
turbacién de cuatro a cinco dias.
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Ondas del este del Caribe

Son esencialmente disturbios de tipo ondulatorio en la
rama noreste de los vientos alisios del este tropical sobre
el mar Caribe. La importancia de las ondas del este, fre-
cuentes en la temporada lluviosa del norte del pais, radi-
ca en que con el paso de una de estas ondas se producen
alteraciones en el estado del tiempo en un radio de 1.000
km. El tiempo se va deteriorando paulatinamente, au-
mentando la nubosidad y las precipitaciones acompana-
das de tormentas eléctricas; ademds, cuando se intensifi-
can, éstas pueden dar origen a los huracanes. Se desplazan
500 a 700 km por dfa.

La mayorfa de estas ondas del este estdn precedidas
de un tiempo caracterizado por pocas nubes y ausencia
de lluvias y nieblas. La nubosidad se incrementa a medi-
da que se aproxima el eje de la onda y luego comienza a
observarse nuicleos nubosos y a presentarse algunos chu-
bascos. El viento cambia de direccién del noreste al este.
La temperatura no sufre mayores cambios o pasa a ser
ligeramente mds alta. A la derecha del ¢je, el viento gira
del este al sureste acompafado de abundantes precipita-
ciones y de fuerte actividad de tormentas. Una vez que
la onda, en su avance hacia el oeste, ha cruzado sobre
determinado lugar y se aleja de €1, las condiciones del
tiempo se normalizan y se imponen nuevamente los vien-
tos alisios.

Si se presentan tormentas al oeste de la vaguada, es
decir, antes del cruce de su ¢je, indica que la onda se ha
inestabilizado, pudiendo entonces intensificarse y dar
origen a un huracdn.

Las ondas débiles son a menudo dificiles de localizar
con exactitud, pues van acompafiadas de pocos cambios
del tiempo y solamente producen un incremento en la
nubosidad sobre tierra, en horas diurnas, y sobre el mar,
en horas nocturnas.

Huracanes

El huracdn es un ciclén tropical violento que se origina
sobre el océano Addntico tropical y el mar Caribe entre
los 5° y 20° de latitud norte, donde las aguas maritimas
son muy cdlidas, durante los meses de junio a noviem-
bre —en especial entre agosto y octubre—, y con un pro-
medio anual de ocurrencia de cinco eventos por afio.
Los huracanes son identificados con nombres de perso-
nas de acuerdo a una lista previa en sucesién alfabética,
alternando los nombres masculinos y femeninos.

El huracdn se caracteriza por vientos fuertes, con in-
tensidades que superan los 119 kph, y bandas de nubes en
forma espiral que producen abundante lluvia y se extien-
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den a distancias entre 300 y 500 km de su centro. Se des-
plazan como remolinos, generalmente de este a oeste, con
una ligera tendencia hacia el norte. Su centro —denomi-
nado ojo del huracdn— es una drea casi libre de nubosidad
con vientos débiles en un radio de accién de 10 a 30 km.
Bordeando el ojo del huracdn se encuentra la pared del
ojo, constituida por un anillo de nubes cimulo-nimbus
que producen lluvias intensas y vientos muy fuertes.

Los ciclones tropicales se forman por la intensifica-
cién de perturbaciones tropicales, como las producidas
en las ondas del este, que originan vientos cada vez mds
fuertes. Cuando los vientos alcanzan 37 kph, el ciclén
desarrollado se clasifica como depresién tropical; si pasa
de 65 kph, el sistema es denominado tormenta tropical,
y al exceder los 119 kph, la tormenta se designa oficial-
mente como huracdn. Cuando el huracdn decae, la tor-
menta se degrada invirtiendo la misma clasificacién.

La parte mds peligrosa y destructiva del huracdn estd
cerca del ojo, en general, en el lado norte. Los mayores
dafos y la pérdida de vida que generan resultan de las
inundaciones en dreas costeras a causa de marejadas y
brisas. fuertes. El ciclo de vida medio es de nueve dias,
aunque parece que en agosto tienen una mayor dura-
cién, con periodos de 12 dfas en promedio.

La costa caribefia colombiana y el archipiélago de San
Andrés y Providencia se ven afectados por huracanes, aun-
que con baja frecuencia comparada con otras dreas del
Caribe. Los mayores dafios son causados por los vientos
fuertes, lluvias intensas y marejadas en las zonas costeras;
hacia el interior del pais los efectos nocivos estdn asocia-
dos con inundaciones, deslizamientos de tierra y, en me-
nor intensidad, con los vientos fuertes. Durante los tlti-
mos 10 afos, el pais ha sido amenazado por tres huracanes:
Joan, en octubre de 1988, que atravesé la peninsula de La
Guajira y cruzé al sur de San Andrés, originando la pérdi-
da de algunas vidas humanas e incalculables dafios en los
bienes materiales; en octubre de 1995, el huracdn Roxanne
que se desarroll6 al norte de San Andrés, dando lugar a la
generacién de lluvias intensas en el archipiélago, y el hu-
racdn Cesar que, en julio de 1996, produjo cambios signi-
ficativos en el estado del tiempo en el sector norte de Co-
lombia, a su paso por el norte de la peninsula de La Guajira
con rumbo hacia la isla de San Andrés, a la que se aproxi-
m¢ bastante por el lado sur.

Estimacién del peligro de los huracanes
Todos los huracanes son peligrosos, pero algunos mds
que otros. Los vientos, la marea de tormenta, la precipi-

tacién y otros factores determinan su potencia
destructiva. La escala de huracanes Saffir/Simpson (zz-
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bla 3.3) define cinco categorfas de riesgo de amenaza
cuando se aproxima un huracdn, para asi prever el desas-
tre potencial de un huracdn. A continuacién se presen-
tan los efectos de las diferentes categorfas:

Categoria 1

Las carreteras en terrenos de baja elevacidn cerca de las
costas son inundadas. Se pueden presentar dafios a mue-
lles y botes pequefos sin anclaje. Se producen dafios,
principalmente en 4rboles, arbustos y plantaciones agri-
colas. Aunque no se observan dafios significativos a es-
tructuras fuertes, pueden ocurrir dafios a rétulos y es-
tructuras de madera débiles que no estén bien aseguradas
al terreno.

Categoria| Riesgo P{ﬁ ;:;n V(iﬁg::;s m::::n?:
(metros)
1 Minimo >980 118-153 1,0-1.5
2 Moderado |980-965 | 154-177 1,6-2,2
3 Extensivo 964-945 | 178-209 2,3-3,3
4 Extremo 944-920 | 210-250 3,4-4,5
5 Catastrofico | <920 >250 >4,5

Tabla 3.3. Escala de Saffir-Simpson para la clasificacion de
huracanes.

Categoria 2

Las carreteras cerca de la costa quedan intransitables de-
bido a las marejadas que se presentan 2 a 4 h antes de la
llegada del huracdn. Se requiere el desalojo de algunos
residentes costeros y de terrenos bajos. Hay dafios consi-
derables en plantas y drboles. Se pueden presentar dafios
mayores en estructuras mal construidas, como también
en techos, puertas y ventanas de algunos edificios. Se
presentan dafios considerables en muelles y embarcade-
ros. Las embarcaciones pueden desprenderse de sus ama-
rras en los muelles.

Categoria 3

La costa y terrenos llanos con elevacién menor a 1,5 m
pueden verse inundados hasta 10 km tierra adentro.
Muchas estructuras pequefias cerca de la costa son des-
truidas o seriamente averiadas. Las rutas de escape de
baja elevacion se tornan intransitables 3 a 5 h antes de la
llegada del ojo del huracdn. Se requiere el desalojo de
residentes de zonas inundables. Se pueden destruir pe-
quenas estructuras, en particular aquéllas de madera. Los
edificios cerca de la playa se ven afectados por el fuerte
oleaje.
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Categoria 4

Los terrenos con elevacion igual o menor a 3 m sobre
el nivel del mar pueden ser inundados mas alld de 10
km tierra adentro. Las rutas de escape de baja elevacién
se pueden volver intransitables 3 a 5 h antes de la llega-
da del ojo del huracdn. Hay dafios mayores a la planta
baja de las estructuras cerca de la playa. Erosién signi-
ficativa en las playas, dafo significativo a estructuras.
Se requiere el desalojo masivo de residentes que viven a
500 m de la costa y en zonas inundables.

Categoria 5

Se registran dafios mayores en los primeros pisos de es-
tructuras en terrenos con elevacién igual o menor a 4,5 m
sobre el nivel del mar. Las rutas de escape se hacen intran-
sitables 3 a 5 h antes de la llegada del ojo del huracdn. Los
drboles y arbustos son arrancados, se presenta destruccién
de plantaciones agricolas, techos y rétulos, destruccién
completa de muchas estructuras. Se requiere el desalojo
masivo de residentes que viven a 500 m de la costa o cerca
de la playa y varios kilémetros tierra adentro.

Sistemas sindpticos de la Amazonia

En Suramérica, entre mayo y noviembre, particularmente
a mediados de afio, es relativamente comun ver cémo las
masas frias del Polo Sur se mueven hasta los 5° de latitud
y en algunas ocasiones atraviesan el ecuador. Al incursionar
en zonas tropicales, este aire se inestabiliza y da lugar a la
formacién de lineas de inestabilidad, que originan bandas
nubosas productoras de abundantes precipitaciones en la
Amazonia colombiana. Eventualmente cuando estos sis-
temas son intensos, pueden llegar a ocasionar descensos
significativos de la temperatura en la Amazonia y modifi-
car el estado del tiempo a lo largo de la cordillera Oriental
y parte de la Orinoquia colombiana.

Otro sistema que incide sobre la circulacién atmos-
férica del sureste del pais corresponde al sistema de baja
presién en niveles bajos de la cuenca amazénica, sistema
denominado la baja de la Amazonia. Este sistema
semipermanente se desplaza, en enero, desde el norte de
Bolivia hasta el extremo sureste de Colombia, en julio.
Esta baja, a medida que se aproxima al territorio nacio-
nal, contribuye a intensificar la conveccién y, en conse-
cuencia, las precipitaciones en el suroriente en la
Amazonia colombiana, particularmente a mitad del afio.

Sistemas sindpticos del Pacifico

La circulacién atmosférica en el Pacifico tropical orien-
tal frente al litoral colombiano, entre los meses de
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marzo a diciembre y particularmente entre junio y
septiembre, estd caracterizada por el recurvamiento
de los vientos alisios, tomando direcciones del sur con
componente oeste. Este fenémeno, junto con el flu-
jo de los vientos del este, dominantes sobre el mar
Caribe, favorecen el desarrollo de un sistema de baja
presién conocido como la baja anclada de Panamd,
que da origen a movimientos verticales ascendentes y
a la formacién de nubes de gran desarrollo vertical.
Por otro lado, las condiciones térmicas de las aguas
cdlidas del océano en esa zona, la humedad propor-
cionada por €l y las condiciones fisiogréficas que re-
presentan los Andes colombianos, refuerzan los mo-
vimientos verticales del aire. La conjuncién de estas
condiciones propicia el desarrollo de conglomerados
nubosos con gran actividad convectiva, que originan
fuertes precipitaciones, incluso en las horas de la no-
che, acompafiadas de tormentas eléctricas. Este siste-
ma en promedio tiene un radio de accién de 1.000
km y afecta, no sélo a la parte ocednica colombiana,
sino también a la parte continental correspondiente
al litoral Pacifico y a sectores de la cordillera Occi-
dental. Cuando este sistema es bastante intenso pue-
de extenderse hasta la cordillera Oriental y modificar
significativamente el tiempo de la regién Andina.

Influencia de vaguadas de latitudes
medias del hemisferio Norte

Un tipo especial de ondas en los vientos estes del trépico,
que se suele designar como ondas inducidas en los estes,
se produce principalmente durante diciembre y marzo.

Con el avance del aire frio que acompana a los fren-
tes de latitudes medias del hemisferio Norte, se obser-
va que el eje de baja presién (vaguada) genera una on-
dulacién en los alisios en el Caribe manifestada por un
cambio en el tiempo, con incrementos en la nubosidad
y las precipitaciones en sectores del norte y centro del
pais por un periodo aproximado de tres dias. Una vez
que ha cesado la influencia de las vaguadas, las condi-
ciones del tiempo retornan a su normalidad.

Otro tipo de perturbacién, observado entre diciem-
bre y febrero sobre el litoral colombiano y asociado con
las vaguadas de latitudes medias del hemisferio Norte
sobre el mar Caribe, se presenta en el campo del viento y
se manifiesta por la intensificacién de los alisios, que oca-
sionan fuertes brisas de mar en los sectores costeros. La
interaccion de este sistema con las aguas marinas super-
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ficiales da origen a un oleaje entre moderado y fuerte
que se desplaza hacia el litoral colombiano —algunas ve-
ces denominado mar de leva—y que puede dar lugar a la
invasién de aguas marinas en las zonas costeras bajas.

Sistemas sinépticos (1997-1999)

1997 se inicié con un comportamiento sindptico atipi-
co, ya que dos sistemas anticiclénicos —uno ubicado en
el mar Caribe y otro, en la Orinoquia— bloquearon el
avance normal de la Zona de Confluencia Intertropical
(zcrr) hacia el sur, dejéndola en el centro de la regién
Andina la mayor parte del periodo; también favorecie-
ron la presencia de un 4rea de baja presién en medio de
ellas, situacién que propicié una activacién de la zcrr.

A partir de marzo, cuando se observé el inicio del Fe-
némeno Cdlido del Pacifico, la circulacién atmosférica
presenté cambios notables: los sistemas de mal tiempo
provenientes del hemisferio Norte, normales para la tem-
porada abril-diciembre, fueron bloqueados por la inusual
actividad de sistemas anticiclénicos en el Atdntico cen-
tral y occidental, con valores superiores a 1.036 hPa; si-
multdneamente, las perturbaciones tropicales en el océa-
no Atldntico, normales a partir de mayo, no tuvieron la
frecuencia ni la actividad que suelen tener en aguas del
Caribe, debilitdndose asi otro de los elementos generado-
res de la precipitacion en el pais. Finalmente, la zcIT se
mantuvo al sur de su posicién normal en forma fracciona-
da, debido a la notable actividad de los sistemas de circu-
lacién anticicldnica.

La configuracién del campo de presién y la circula-
cién general de la atmdsfera, observadas durante enero y
febrero de 1998 propiciaron que los sistemas de alta pre-
sién del Caribe, mds intensos de lo normal, se ubicaran en
el Addntico central, permanecieran alli por mds tiempo
de lo usual y extendieran su influencia sobre el centro y
occidente del mar Caribe y el norte de Suramérica, regio-
nes donde predominaron cielos despejados y tiempo seco.
Durante los meses siguientes —entre marzo y agosto— se
inicié la normalizacién paulatina de los procesos atmosfé-
ricos, que permitié el usual desplazamiento de la zcIT ha-
cia el norte; sin embargo, la mayor actividad convectiva se
presentd durante la primera temporada lluviosa de marzo
a mayo, como efecto de la interaccién con ejes de vaguada
profundos asociados a sistemas frontales que avanzaron
desde la peninsula de la Florida hasta alcanzar latitudes
tropicales. A partir de la segunda quincena de septiembre
el campo de presién propicié que los sistemas anticicldnicos
se debilitaran y se ubicaran mds al norte y al oriente de su
posicién media, favoreciendo la trayectoria de los huraca-
nes hacia latitudes mds bajas.

EL MEDIO AMBIENTE EN COLOMBIA

56

Esta situacién tuvo repercusiones en el comporta-
miento de los sistemas que determinan el estado del tiem-
po a nivel nacional: asi, por ejemplo, durante enero y
febrero fue menos frecuente de lo normal el ingreso de
sistemas atmosféricos de latitudes medias sobre el terri-
torio del mar Caribe —por lo general este ingreso produ-
ce reactivaciones temporales de las lluvias en el pafs—.
Durante los meses siguientes se dieron condiciones fa-
vorables para el desarrollo de los sistemas propios de la
época, los cuales presentaron una actividad por encima
de la normal.

En 1999, a diferencia del afio anterior, la distribu-
cién del campo de presidn y la circulacién atmosférica
favorecieron que los sistemas anticiclénicos del hemisfe-
rio Norte fueran menos intensos que lo normal durante
los primeros tres meses, permitiendo una mayor aproxi-
macién de los sistemas frontales a latitudes mds tropica-
les y originando cambios significativos en el comporta-
miento de la precipitacién en Colombia durante este
periodo. Durante marzo y agosto estos sistemas presen-
taron valores muy cercanos a los tradicionales, con in-
tervalos muy cortos de tiempo en los que los valores de
presién llegaron a estar ligeramente mds altos, pero
desplazados ligeramente al norte. Durante septiembre y
noviembre la influencia de estos sistemas no fue caracte-
ristica: es asf como a finales de octubre se formé un siste-
ma de baja presién cerca de San Andrés y Providencia,
que alcanzé a desarrollarse hasta la fase de depresién tro-
pical. Durante este afio, el sistema de baja presién que se
presenta en el norte del Pacifico colombiano, se vio muy
perturbado por el paso de las ondas tropicales. Los siste-
mas nubosos procedentes del Brasil tampoco fueron muy
notorios durante este afio.

La Zona de Confluencia Intertropical se mantuvo
activa durante casi todo el afio: los primeros meses, por
efecto de la interaccidn con las vaguadas del hemisferio
Norte, que persistieron hasta finales de marzo, favore-
cieron su desplazamiento un poco mds al norte de lo
normal, con grandes niicleos convectivos a lo largo de este
sistema, ocasionando fuertes lluvias en el centro y sur
del pais, situacién anémala para la época. Por el otro
lado, la interaccién de las ondas tropicales del este, que
persistieron hasta noviembre, mantuvieron activa la zcrr
durante casi todo el ano. La nubosidad asociada con este
sistema se ubicd, a mitad de afio, entre los 5° y 10° de la-
titud norte cerca de Suramérica en el Atldntico y entre
los 4° y 8° norte sobre el Pacifico oriental cerca de las
costas colombianas. El comportamiento de este sistema
se fue normalizando al finalizar 1999.

Durante este afio, las ondas tropicales del este co-
menzaron a presentarse a partir de mayo y se prolonga-
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Figura 3.17. Imagen visible del satélite GOES-8, del 24 de octubre de 1998, cuando el Mitch pasé de tormenta tropical a huracan. (Fuente:

NOAA)

ron hasta noviembre; fueron continuas y transitaron cada
vez més cerca al continente americano, desplazdndose
sobre el Atldntico tropical cerca de los 120 de latitud
norte y sobre el mar Caribe, en los 18° de latitud norte.

La baja anclada de Panamd, responsable en gran par-
te de las lluvias en la regién Pacifica, se presenté entre
ligera y moderadamente activa durante casi todo el pe-
riodo; las ondas tropicales del este al llegar alli propicia-
ron una fuerte actividad convectiva.

Fenémenos meteoroldgicos

destacados (1997-1999)

Uno de los fenémenos meteordlogicos observados du-
rante el periodo 1997-1999 fueron los vendavales que
ocurrieron en diferentes zonas del territorio nacional.

Huracanes

La temporada de huracanes de 1997 en Colombia fue
tranquila puesto que no se desarrollé ningtin sistema
ciclénico de importancia, que representara peligro para
la comunidad del Caribe colombiano.

Ya casi para finalizar la temporada de huracanes de
1997, el 21 de noviembre, se formé en el suroeste del mar
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Caribe un sistema de baja presién de 1.007 hPa, provo-
cando fuertes lluvias —alrededor de 213 mm en un inter-
valo de 17 h— que generaron inundaciones en la isla de
San Andrés. Este valor de precipitacién en 24 h se consti-
tuyd en el segundo valor mdximo para el mes de noviem-
bre de acuerdo con los registros histéricos (1959-1997).

La temporada de huracanes de 1998 fue extremada-
mente activa. Hubo 14 ciclones tropicales con nombre,
mds que el promedio (10) y el doble de 1997: cuatro fue-
ron tormentas tropicales y diez alcanzaron la categorfa de
huracdn. Muchos de estos ciclones se desarrollaron en un
periodo de 35 dias (19 de agosto a 23 de septiembre),
cuando se formaron diez tormentas tropicales, de las cua-
les siete se convirtieron en huracdn. De manera inusual
desde 1893, en un solo dia —el 25 de septiembre— se pre-
sentaron simultdneamente cuatro huracanes en el Addnti-
co, en contraste con 1997, cuando entre agosto y sep-
tiembre se formé tinicamente el huracdn Erica.

Otro aspecto de esta temporada de huracanes de 1998
fue el inicio tardio de la actividad de ciclones tropicales,
con la aparicién de la primera tormenta tropical (Alex)
el 27 de julio y su terminacién en noviembre, con una
actividad cicl6nica bien definida: la tormenta tropical
Nicole se formé el 24 de noviembre y el 29 se convirtié
en huracdn, para disiparse el 1° de diciembre. Fue en
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esta temporada cuando se presenté el huracdn Mitch, el
cuarto mds intenso registrado en la cuenca del Addntico
y el mds fuerte observado en un mes de octubre; el Mizch
es considerado como uno de los mds destructivos, de-
jando a su paso numerosas muertes en América Central.

La inactividad durante junio y julio fue seguida por
una fuerte actividad en agosto y septiembre; en agosto de
1998 se formaron el huracdn Bonnie, la tormenta tropical
Charlie y el huracin Dannielle; ninguno de ellos se des-
plazé por el mar Caribe y no tuvieron efectos directos
sobre el Caribe colombiano. En septiembre se intensificé
la actividad cicldnica y se registraron siete eventos, cinco
con caracteristicas de huracdn (Earl, Georges, lvin, Jeanne
y Karl) —Georges se hizo presente en Caribe colombiano—
y dos tormentas tropicales (Frances y Hermine). Durante
octubre y noviembre se registraron los huracanes Lisa,
Mitch y Nicole, el segundo de éstos (Mitch) formado en

aguas marftimas colombianas.
Mitch en territorio colombiano

Hacia el 19 de octubre, una onda tropical de gran desa-
rrollo nuboso hizo su aparicién en el sur del mar Caribe,
atravesando en el transcurso de los dos dfas siguientes,
de este a noroeste, las dreas marftimas colombianas. El
22 en la madrugada este sistema tropical se convirtié en
una depresién tropical, ocupando un drea entre el litoral
Atldntico colombiano y el departamento de San Andrés
y Providencia; su centro se ubicaba a unos 360 km al
este de la isla de San Andrés, y ya en la tarde fue catalo-
gada como tormenta tropical con el nombre de Mizch,
alcanzando vientos méximos de 74 kph; su desplazamien-
to fue lento y errdtico, casi estacionario. Al dia siguiente,
en la mafiana, el sistema daba muestras de desorganiza-
cién en su estructura central, aunque en su periferia se
formaron bandas nubosas en forma de espiral proceden-
tes del Pacifico, luego de atravesar el noreste del territo-
rio continental colombiano y el sur de América Central,
para converger en el centro de la tormenta tropical.

El dia 24, Mitch intensificé sus vientos, cruzando el
umbral de los 117 kph, para ser clasificado como hura-
cdn (figura 3.17). Con vientos mdximos de 150 kph,
inicié un movimiento hacia el norte, manteniéndose a
una distancia de 350 a 400 km de la isla de San Andrés.
En las primeras horas de la noche, Mizch cambié intem-
pestivamente de rumbo hacia el oeste, acercdndose al cayo
Serranilla durante la manana del 25. Al finalizar el dfa el
huracdn se alejé lentamente del territorio maritimo co-
lombiano, estaciondndose posteriormente frente a la costa
norte de Honduras, en el golfo del mismo nombre. Mizch
permaneci casi estacionario en este sitio durante cinco
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Promedio | Prediccion | Real 1999
Ciclones con nombre 9,3 14 12
Huracanes 5,8 9 8
Huracanes intensos 2,2 4 5

Tabla 3.4. Actividad ciclénica en el Caribe, el Golfo de México y el
océano Atlantico para 1999.

dfas, castigando con fuertes lluvias y vientos a Hondu-
ras, Nicaragua y Guatemala.

Durante la temporada de huracanes de 1999 se pre-
sentaron 16 ciclones tropicales: cuatro fueron depresio-
nes tropicales; cuatro, tormentas tropicales, y ocho, hu-
racanes; de éstos, cinco alcanzaron la categoria cuatro.

En junio y julio la actividad ciclénica se present6
dentro de lo normal: en junio se formé la tormenta tro-
pical Arlene y en julio, la depresién tropical N° 2. La
temporada fue mds activa durante agosto y octubre, en
el primer mes se formaron cuatro ciclones tropicales: los
huracanes Bret, Cindy, Dennis y la tormenta tropical
Emily. Brety Cindy fueron huracanes de categorfa cua-
tro. Posteriormente, en septiembre, se desarrollaron cua-
tro ciclones tropicales: la depresién tropical N° 7, los
huracanes Floydy Gerty la tormenta tropical Harvey; los
huracanes Floyd y Gert alcanzaron la categorfa cuatro.
En octubre la actividad ciclénica fue mayor, con cinco
ciclones tropicales: dos depresiones tropicales, las N°© 11
y 12, los huracanes frene y José y la tormenta tropical
Katrina. En noviembre se presentd el huracdn Lenny, que
alcanzd la categorfa cuatro.

Los ciclones que por su intensidad y caracteristicas
afectaron mayormente a las zonas costeras e insulares
fueron: el huracdn Floyd, que produjo muchos efectos
sobre la costa este de los Estados Unidos; el huracdn Gers,
con fuertes vientos sobre las Bermudas; el huracdn Zrene,
que afecté con lluvias torrenciales y fuertes vientos el
suroccidente de la isla de Cuba y el sur de la peninsula
de La Florida; la tormenta tropical Katrina, que alcanzé
a producir algunos efectos sobre las islas de San Andrés y
Providencia con lluvias torrenciales, para dirigirse luego
a la costa atldntica de Nicaragua, donde produjo tam-
bién lluvias intensas, y, en Colombia, el huracdn Lenny
que, debido a su trayectoria paralela a la costa Atldntica,
produjo lluvias fuertes junto con un gran oleaje, de has-
ta 5 m de altura en las zonas costeras de los departamen-
tos de Bolivar, Atldntico, Magdalena y La Guajira y de
menor elevacién en las zonas costeras de Cérdoba y Sucre.

Para fines comparativos de la actividad cicldnica du-
rante la temporada de huracanes de 1999, se presentan
los promedios para ese afo, las predicciones de William
Gray y los datos reales (tabla 3.4).
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Lenny y su paso por el mar Caribe

El huracdn Lenny nacié el 12 de noviembre de 1999 de un
sistema de baja presién (1008 hPa) al noroeste del mar Ca-
ribe, muy cerca del cayo Serranilla en aguas maritimas co-
lombianas; el 13, al finalizar la mafiana, cuando se encon-
traba ubicado aproximadamente a 530 km al norte de la
isla de San Andrés y a 300 km al sur de las islas de Gran
Caimdn, se convirtié en una depresién tropical, la N° 16
de la temporada ciclénica de 1999, con un valor de presién
atmosférica de 1003 hPa en su parte central, vientos mdxi-
mos de 55 kph y rdfagas hasta de 75 kph.

Este sistema comenzé a desplazarse hacia el oriente a
unos 15 kph el dia 14 en la tarde, cuando se ubicaba a 500
km al noreste de San Andrés, y a 285 km al suroccidente
de Kingston (Jamaica) alcanzé la categorfa de tormenta tro-
pical, con vientos mdximos de 111 kph y presién atmosfé-
rica de 988 hPa. Se le asigné entonces el nombre de Lenny;
en menos de 2 h sus vientos mdximos se incrementaron a
130 kph, alcanzando la categoria de huracdn.

Como huracdn se mantuvo durante los dias 14 a 18
de noviembre, y en la mafiana del 19 se convirtié nueva-
mente en tormenta tropical. Lenny como huracdn alcan-
26 la categorfa 3 el dia 16 en la manana, con vientos
mdximos de 185 kph, y categoria cuatro, con vientos
mdximos de 231 kph.

Durante el siglo xx se han contabilizado tres eventos
de tormentas tropicales moviéndose desde el suroccidente
del mar Caribe hacia el nororiente de esta cuenca (en 1901,
1932 y 1955), pero es la primera vez que un huracdn
(Lenny) presenta un movimiento desde el occidente del
mar Caribe hacia el oriente, atravesando el norte de las
Antillas Menores; por esta razén Lenny se desplazé de
manera inusual durante la mayor parte del periodo con
velocidades de desplazamiento entre 9 y 22 kph, pasando
al sur de las islas de Gran Caimdn, Jamaica, Republica
Dominicana, Puerto Rico, muy cerca de las islas de Saint
Maarten y sobre San Bartolomé, queddndose casi estacio-
nario entre los dfas 18 y 19, cuando nuevamente se dirigi6
hacia el oriente-suroriente hasta convertirse en depresién
tropical el dia 21, para convertirse el dia 22 en un sistema
de baja presién de 1002 hPa en el Atldntico central.

El huracdn Lenny a su paso por el mar Caribe produjo
oleajes de hasta 5 m de altura en zonas costeras de los
departamentos de Bolivar, Addntico, Magdalena y La Gua-
jira, y con menor elevacién, en las zonas costeras de Cér-
doba y Sucre; causando a su paso problemas ambientales.

El clima colombiano

El clima de Colombia es muy variado, tanto a lo largo
de su territorio como a través del tiempo. Esta diversi-
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dad climdtica estd determinada en gran medida por la
ubicacién geogréfica y por las caracteristicas fisiogréficas
del territorio colombiano. La diversidad climdtica co-
lombiana es un recurso importante del pafs, y las varia-
ciones del clima juegan un papel importante en las dife-
rentes formas de actividad humana en él.

Radiacién solar

La principal fuente de energfa para casi todos los proce-

sos atmosféricos la constituye la energfa radiada por el

Sol hacia la Tierra, en el rango de la onda corta entre 0,1

mm hasta aproximadamente 30 mm, y las unidades uti-

lizadas para medir la radiacién son calorfas/cm?.

A su vez, la Tierra y la atmdsfera emiten su propia
radiacién pero en otras longitudes de onda (onda larga).
La radiacidn solar que llega al tope de la atmdsfera sufre
en su camino una serie de transformaciones producidas
por procesos de atenuacién. La radiacién que llega del
Sol a la superficie de la Tierra se llama radiacién directa;
la parte que es difundida por las particulas atmosféricas
y nubes llega a la Tierra en forma de radiacién difusa. La
suma de éstas dos se denomina radiacién global.

En cuanto a la magnitud y distribucién de la radia-
cién global en el territorio colombiano (mapa 3.1):

e La regién de mayor radiacién solar en el pais es la
peninsula de La Guajira y sus valores mdximos se pre-
sentan en el mes de julio, con promedios superiores a
650 cal/cm?/dfa. Este valor desciende gradualmente
hasta diciembre, mes en que se presenta el valor mi-
nimo de 530 cal/cm?*/dfa.

e Con el mismo comportamiento durante el afio, le
sigue la parte media del valle geografico del rio Cauca,
el valle del rio Magdalena hasta la costa Atldnticay la
zona de Cucuta. Los valores extremos se presentan
en julio y diciembre con valores de 550 y 450 cal/
cm?/dfa, respectivamente.

e En la Amazonia, por el contrario, el valor méximo se
presenta en octubre, con 330 cal/cm?*/dfa.

En la regién Andina sobresale el altiplano Cundibo-

yacense, con valores méximos en febrero en los nive-

les de 480 cal/cm?/dfa, que luego descienden gra-
dualmente hasta junio, mes de minimos con 420 cal/
cm?/dfa; nuevamente se incrementan poco a poco has-
ta septiembre, para descender hasta noviembre. El
resto de la regién Andina presenta el mismo com-
portamiento durante el aflo con menores valores, con

extremos de 400 y 320 cal/cm*/dia para febrero y

junio.

e Las zonas con niveles mds bajos de radiacién son la
costa del Pacifico y el piedemonte Llanero en el 4rea
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Mapa 3.1. Radiacion solar anual (cal/cm?/min). (Fuente: Ideam, 2000)
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circundante de Villavicencio, con promedios meno-
res de 300 cal/cm?/dia; durante el afio presentan poca
variabilidad, siendo los meses de marzo y abril los de
mayor radiacién, mientras que noviembre y diciem-
bre se caracterizan por ser los meses de menor radia-
cién, con valores extremos de 320 y 280 cal/cm?*/dfa.

Temperatura del aire

El régimen de la temperatura del aire en el pais estd

determinado por su situacién geogrifica en el mundo

y las particularidades fisiogrdficas de su territorio (ma-

pas 3.2-3.4). El primer factor influye ante todo sobre la

amplitud anual de la temperatura del aire, mientras que
el segundo determina en gran parte su variabilidad es-
pacial:

e Enlaregién Andina, el régimen de la temperatura del
aire se particulariza por la presencia de los llamados
pisos térmicos, consistentes en la disminucién de la
temperatura media del aire a medida que aumenta la
altura sobre el nivel del mar. En esta regién se presen-
tan nucleos o franjas bien marcadas de valores relativa-
mente altos o bajos de temperatura. Los valles de los
principales rios, como el Magdalena, el Cauca, el Patia
y el Sogamoso, registran altos valores, mientras que los
altiplanos Cundiboyacense y Narifiense, la zona mon-
tafiosa del centro de Antioquia, asf como las 4reas ale-
dafas a nevados y las regiones de pdramo presentan los
valores minimos. En promedio, el valor vertical de la
temperatura con la altura disminuye 0,625 °C cada
100 m: de esta forma, se tendria una temperatura de
16,9 °Ca2.000 my 10,7 °C a 3.000 m, y el nivel de
la isoterma de 0 °C se presenta aproximadamente a
4.700 msnm.

e En la costa Adldntica, la temperatura media flucttia
entre 24 °Cy 28 °C, al igual que en Cérdoba, parte
central y norte de Sucre. En La Guajira, en la zona
sur y oriente del Atldntico, al suroriente de Sucre, en
Magdalena (exceptuando la Sierra Nevada de Santa
Marta) y valle del rio Cesar, las temperaturas varfan
entre 28 °Cy 30 °C.

e EnlaOrinoquiay la vasta regién Amazénica, no exis-
ten accidentes geograficos notables, siendo bastante
homogéneo su relieve, conformado principalmente
por extensas sabanas cultivadas de pastos. La distri-
bucién de la temperatura media del aire es muy uni-
forme, con valores entre 24 °C y 28 °C.

e Entre la cordillera Occidental y el océano Pacifico se
sittia la regién Pacifica, con temperaturas medias anua-
les entre 24 °Cy 28 °C. Esta 4rea cubre gran parte de
los departamentos de Chocd, Valle, Cauca y Narifio y
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es bafiada por importantes rios, como el Mira, la parte
baja del Patfa, el San Juan y el Atrato.

Precipitacidon

El régimen normal de la precipitacién estd determinado
por la situacién geogréfica y por la influencia de algunos
factores importantes, tales como la circulacién atmosfé-
rica, el relieve, la integracion entre la tierra y el mar, la
influencia de 4reas selvdticas o boscosas (mapa 3.5).

La posicién geogrdfica de Colombia en la zona ecua-
torial la sittia bajo la influencia de los alisios del noreste
y sureste. Estas corrientes de aire cdlido y himedo, pro-
venientes de latitudes subtropicales de los dos hemisfe-
rios, confluyen en una franja denominada Zona de Con-
fluencia Intertropical (zcrT).

La Zona de Confluencia Intertropical —zona que fa-
vorece el desarrollo de nubosidad y de lluvias— se mue-
ve latitudinalmente siguiendo el desplazamiento apa-
rente del Sol con respecto a la Tierra, con un retraso
aproximado de dos meses. Con este desplazamiento, la
ZCIT pasa sobre el territorio colombiano en dos ocasio-
nes cada afo. El desplazamiento de la zcIT y la accién
de factores fisico-geograficos regionales, como la oro-
graffa, determinan el régimen de lluvias en las regiones
del Colombia.

Sobre Colombia y las 4reas vecinas en el sector del
océano Pacifico oriental, la zcIT alcanza entre enero y
febrero su posicién extrema meridional en los 2° de lati-
tud norte, mientras que en diciembre estd un poco mds
al norte. Durante los eventos de El Nifio puede alcanzar
los 5° de latitud sur, en tanto que en la parte continen-
tal, la zcIT aparece fraccionada e independiente de éste y
se ubica entre los 5° y 10° de latitud sur.

Entre marzo y mayo, el segmento del Pacifico de la
zCIT se mueve hacia el norte, y su posicién cerca de la
costa estd entre 2° y 7° de latitud norte; la rama conti-
nental se conecta entre marzo y abril con el segmento
del océano Adéntico, formando un solo sistema que se
ubica entre los 5° de latitud sur y 1° de latitud norte al
oriente del pais; estos dos segmentos se unen a través de
conglomerados convectivos no muy bien organizados
sobre la regién Andina.

Entre junio y agosto, al inicio del periodo, el seg-
mento del Pacifico se localiza en los 8° de latitud norte
y al final del periodo en los 10° de latitud norte, pene-
trando a la regién Caribe; el segmento continental pre-
senta una inclinacién suroeste-noreste sobre el oriente
del territorio colombiano, desplazdndose también ha-
cia el norte y pasado del ecuador a los 8° de latitud
norte.
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Mapa 3.2. Distribucion de la temperatura media anual en Colombia en grados centigrados.
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Mapa 3.3. Distribucion de la temperatura maxima anual en Colombia en grados centigrados.
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Mapa 3.4. Distribucién de la temperatura minima anual en Colombia en grados centigrados.
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Seccidén topografica del pais seglin una linea imaginaria desde el Océano Pacifico hasta los Llanos Orientales
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Figura 3.23. Representacion esquematica de la influencia de la orografia colombiana en la distribucién de la precipitacion.

Entre septiembre y noviembre, el segmento del Paci- Distribucidn temporal de las lluvias
fico comienza su desplazamiento hacia el sur y se regis-
tran posiciones desde 11° hasta 7° de latitud norte; la Como caracteristicas predominantes en los histogramas
rama continental también inicia su recorrido hacia el sur, que se analizan (mapa 3.5) y en la figura 3.19, se pueden
moviéndose de los 8° de latitud norte al ecuador, sobre citar las siguientes:
la Orinoquia y Amazonia, perdiendo lentamente la in- Presentan régimen bimodal: la mayor parte de la re-
clinacién hasta casi coincidir con las lineas de los parale- gién Andina y de la regién Caribe, con excepcién de la
los; en este caso también los dos segmentos de la zcIT se regién del Bajo Necht, parte de la cuenca del rio Sind y
conectan por medio de conglomerados convectivos. sectores de la vertiente oriental de la cordillera Central a
El relieve juega también un papel importante en la la altura de Saman4 (Caldas).
distribucién de la precipitacién. Los efectos mds sobre- Presentan régimen monomodal: la mayor parte de
salientes son (figura 3.18): la Orinoquia y la Amazonia colombianas y los sectores
e Alo largo de la vertiente de la cordillera Oriental se arriba mencionados, como excepciones en la parte
registran altas precipitaciones, debido a la formacién andina.
de masas nubosas provocadas por el ascenso de las co- La regién Pacifica no presenta una tendencia defini-
rrientes hiimedas procedentes especialmente de la sel- da y mds bien muestra una diferencia escasa entre las
va Amazénica. Este mismo efecto se registra en la ver- cantidades aportadas por cada mes en particular.
tiente del Pacifico de la cordillera Occidental, por las En los valles interandinos de la cuenca Magdalena-
corrientes procedentes del océano. Cauca se aprecia que en sentido sur se hace mds marcada
e En las vertientes a sotavento, las precipitaciones son la temporada seca de mitad de afio y mds lluviosa la tem-
menores que en las de barlovento, debido a que du- porada seca de principios de afio. Lo contrario sucede en
rante el ascenso las masas nubosas han descargado gran sentido norte, al punto de que en el medio y bajo Cauca
parte del vapor de agua en forma de precipitacion. la temporada seca de mitad de afio tiende casi a desapa-
En el pais el efecto del relieve es muy notorio, especial- recer. En la cuenca Magdalena no es tan marcado este
mente en la vertiente oriental (sotavento) de la cordillera efecto latitudinal, pero se nota asf mismo la importancia
Occidental, donde se registran entre 2.000 y 3.000 mm que adquiere la temporada seca de principio de afio (fi-
en 150 dias al afio, aproximadamente, mientras que en la gura 3.19).
vertiente occidental, sobre los departamentos Chocd, Va- Aproximadamente al sur de los 2° de latitud norte, el
lle del Cauca y Cauca, la lluvia varfa entre 8.000 y 9.000 régimen comienza a invertirse hasta el punto de que en
mm, distribuidos entre 250 y 300 dfas al ano. En la ver- el extremo sur de Colombia la temporada menos lluvio-
tiente de la cordillera Oriental, la precipitacién anual es sa tiene lugar a mediados de afio. Asf mismo, al observar
2.000 mm en 150 dfas a sotavento por 5.000 mm en 200 la ocurrencia de los picos mdximos puede detectarse el
dfas a barlovento. Por esta misma razén, algunos valles y efecto del movimiento de la Zona de Convergencia
mesetas evidencian precipitaciones relativamente bajas, Intertropical cuando durante el afio atraviesa el pais de
como el valle del Magdalena y la Sabana de Bogotd. sur a norte y viceversa (figura 3.19).
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Mapa 3.5. Comportamiento de la precipitacion (mm) durante el afo en diferentes regiones de Colombia. (Fuente: Ideam)
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Figura 3.19. Variacion de la lluvia con la latitud en tres regiones de
Colombia.

Como se anotd, estas caracteristicas son muy genera-
les y deben tomarse como un patrén aproximado de la
distribucién de las lluvias. No se consideré6 muy apro-
piado hacer una regionalizacién, en vista de que los cam-
bios de régimen se suceden paulatinamente, especialmen-
te en la parte andina.

Relaciones precipitacién-altura

Este efecto se traté de determinar por medio de las curvas
caracteristicas representadas en la figura 3.19. A pesar de
la complejidad de la orografia colombiana, en estas rela-
ciones se observan varias tendencias significativas:
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En la mayorfa de los sitios la precipitacién se compor-
ta siguiendo un patrén muy definido, aunque con dife-
rencias condicionadas por aspectos topograficos princi-
palmente: comienza a aumentar desde el piedemonte hasta
una altura determinada generalmente de 1.000 a 1.500
msnm, donde se presenta el mdximo de lluvias, y luego
disminuye paulatinamente hasta un lugar ubicado cerca
de los 2.000 a 2.500 msnm. A partir de esta elevacion los
modelos muestran un leve pero significativo aumento, cuyo
limite altitudinal no estd bien definido debido, en parte, a
la escasez de informacién en estos niveles. Este comporta-
miento estd plenamente de acuerdo con la teorfa: la masa
de aire sube a lo largo de la ladera hasta alcanzar su nivel
de condensacién en alturas medias; en este momento des-
carga su humedad y en consecuencia va disminuyendo el
volumen de lluvia; el segundo mdximo tiene lugar apa-
rentemente por una nueva toma de humedad en niveles
superiores y su posterior descarga.

En los gréficos anexos se ha tratado de ajustar un mo-
delo matemdtico al comportamiento de la lluvia con la
altura. Se obtuvieron curvas polinémicas para perfiles re-
presentativos ubicados en diferentes lugares de las tres cor-
dilleras (figura 3.20). Las correlaciones en general resulta-
ron superiores a 90%, con polinomios de tercero a sexto
grado. Las ecuaciones caracteristicas y su coeficiente de
determinacién se han incluido en cada gréfico. Las
ecuaciones son muy diferentes en cada caso, por ello se
advierte con facilidad la dificultad extrema que representa
el modelar el comportamiento de las lluvias para las tres
cordilleras; asi, este intento significa tan sélo un punto de
partida para futuros modelos mds elaborados, cuya de-
duccién no corresponde al marco de este estudio.

Patrén general de lluvias

Las menores lluvias se presentan en la Alta Guajira, con
totales de 500 mm y menos; los niicleos méximos se han
registrado en la regién Pacifica, con totales anuales de
mds de 10.000 mm.

En cuanto a la regién Caribe, registra lluvias entre 500
y 2.000 mm con un gradiente muy definido en direccién
sur, mientras que la regién Andina posee una gran diver-
sidad pluviométrica, con lluvias relativamente escasas (hasta
2.000 mm) a lo largo de la cordillera Oriental y en los va-
lles del Alto Magdalena y Alto Cauca y con nticleos méxi-
mos (de 3.000 a 5.000 mm) en las cuencas del Medio
Magdalena y el Medio Cauca.

En la Orinoquia generalmente predominan las llu-
vias altas (2.000 a 3.000 mm) en su parte central y orien-
tal, aun cuando hacia el piedemonte pueden observarse
precipitaciones de hasta 6.000 mm; por el contrario, en
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el extremo norte de Arauca las lluvias pueden ser meno-
res de 1.500 mm. La mayor parte de la Amazonia recibe
entre 3.000 y 4.500 mm por afio, mientras que en la
regién Pacifica caen entre 3.000 y 12.000 mm.

Este es el patrén general. Sin embargo, a nivel de
regiones se presentan grandes desviaciones a este com-
portamiento, en razén a la accidentada topografia o a
otros factores de meso y macroescala ya resefiados.

La distribucién de la precipitacién media anual en
las diferentes regiones naturales del pais es la siguiente

(mapa 3.6):
Regién Caribe

En la Alta Guajira, la precipitacién total y la frecuencia
media anual de dfas con lluvia es inferior a 500 mm y 45
dias, respectivamente, y se va incrementando hacia su
parte media y baja, donde alcanza 1.000 mm en 50 dias
de lluvia al afio, aproximadamente.

La Sierra Nevada de Santa Marta conforma una zona
meteoroldgica précticamente desligada del comporta-
miento general de la regién. En su parte norte se regis-
tran precipitaciones algo superiores a 2.500 mm, mien-
tras que en los sectores oriental y suroriental son menores,
alrededor de 1.500 mm en mds de 100 dias al afio.

En las llanuras del Caribe la precipitacién aumenta del
litoral hacia el interior. En Barranquilla y Cartagena se
registran alrededor de 1.000 mm, con una frecuencia anual
de 50 dias con lluvia. En las llanuras de Cérdoba, Sucre,
Magdalena y el Cesar fluctda entre 1.500 mm y 2.000
mm. Hacia el litoral de Urabd se registran cantidades de
ese mismo orden, mientras que en las estribaciones de las
cordilleras Occidental y Central supera los 3.500 mm,
con un promedio de 150 dias con lluvia.

Sobre el rio Magdalena la precipitacién va decrecien-
do alo largo de su recorrido, variando entre 3.000 mm
en Puerto Mosquito y 1.000 mm cerca de su desembo-
cadura, distribuidos entre 150 y 50 difas al afio.

Los meses mds secos para la regién Caribe estdn com-
prendidos entre diciembre y marzo y los mds lluviosos,
entre agosto y noviembre.

Regién Andina

En la montafia antioquefia también se presentan con-
trastes: en el Valle de Aburrd caen entre 2.000 mm y
2.500 mm en 200 dfas, y en la parte norte y noreste del
departamento se registran entre 3.500 mm y 4.000 mm
anuales en 250 dias.

En la parte media del valle del rio Cauca, desde
Cartago hasta Puerto Tejada, la precipitacion caida en
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un promedio de 100 dias no supera los 1.500 mm, con
excepcién del drea de Cali, Yumbo, Cerrito y Candela-
ria, donde se encuentra alrededor de 1.000 mm.

Hacia la parte alta en las vertientes, la precipitacion
es un poco mayor y alcanza valores cercanos a 2.000 mm
en 150 dias al afio. En la parte baja varfa entre 4.000
mm en 250 dfas en las estribaciones de las cordilleras y
1.500 mm durante 100 dfas al afio en la desembocadura
del rio. En el Nudo de los Pastos la precipitacién estd
entre 1.000 mm y 2.000 mm, con una frecuencia infe-
rior a 200 dias al afio.

Los valores mds altos para la regién, cerca de 6.000
mm distribuidos en 250 dias, se registran hacia la ver-
tiente oriental en las cabeceras del rio Caquetd. En la
vertiente occidental llueve entre 200 y 250 dfas al afio,
con valores de precipitacién que fluctdan entre 2.000
mm y 4.000 mm. Al sur se presentan los registros mds
bajos, entre 1.000 mm y 1.500 mm, con una frecuencia
anual inferior a 200 dfas.

En la parte alta del valle del rio Magdalena, desde
Pitalito hasta Ambalema inclusive, la precipitacién no
alcanza los 1.500 mm anuales. Desde Ambalema hasta
Puerto Boyacd, la lluvia crece hasta alcanzar los 3.000
mm; desde este tltimo hasta Puerto Wilches, los regis-
tros estdn entre 2.500 mm y 3.000 mm. A todo lo largo
del valle del Magdalena, la frecuencia anual de dfas con
lluvia varfa entre 100 y 150.

En el altiplano cundiboyacense la situacién es dife-
rente: llueve menos de 200 dias al afio y la precipitacién
no alcanza los 1.000 mm anuales. En esta region se pre-
sentan grandes contrastes en dreas vecinas a distancias
relativamente cortas, como sucede en la Sabana de Bo-
gotd, donde caen alrededor de 1.500 mm en las
estribaciones de los cerros surorientales, mientras que en
el sector suroccidental las precipitaciones llegan a 1.000
mm. Sobre la vertiente occidental del altiplano, las pre-
cipitaciones suben hasta los 2.500 mm.

En la montafia santandereana, la precipitacién varfa en
términos generales entre 1.500 mm y 2.000 mm, que caen
entre 200 y 250 dfas al afio, presentdndose algunas parti-
cularidades, entre otras: dos mdximos de precipitacion, al-
rededor de 4.500 mm, localizados en cercanfas de Oiba y
Girardota, al sur de Santander, el primero, y en el 4rea
fronteriza de las cabeceras del rio Margua (Arauca), al sur
del departamento de Norte de Santander, el segundo; y un
minimo inferior a 1.000 mm en Cdcuta y sus alrededores.

En la regién andina, los meses de enero y febrero se
caracterizan por ser los mds secos y octubre y noviembre,
por ser los mds lluviosos; sin embargo, se evidencia otra
temporada lluviosa y otra seca de menor intensidad entre
abril-mayo y julio-agosto, respectivamente.
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Mapa 3.6. Distribucion de la precipitacion media anual (mm) en Colombia. (Fuente: Ideam)
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Figura 3.20. Histograma de la relacién precipitacion-altura.
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Figura 3.20. Histograma de la relacién precipitacion-altura.
(Continuacion)
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Orinoquia

En las llanuras orientales, la precipitacion decrece desde
los 5.000 mm, caidos en un promedio de 200 dfas al
afio en la ladera de la cordillera Oriental, cerca a
Villavicencio, hasta los 1.500 mm o menos distribuidos
en aproximadamente 100 dfas al afio en el extremo orien-
tal del departamento de Arauca. Hacia el sur, en gran
parte de los departamentos del Meta, Vichada, Guainia
y Guaviare, la precipitacién que cae entre 150 y 200 dias
fluctta entre 2.500 mm y 3.500 mm.

En la region, entre diciembre y marzo, se registran
los valores mds bajos de precipitaciéon y entre mayo y
agosto, los mds altos.

Amazonia

Las mayores cantidades de precipitacion, entre 4.000 mm
y 5.000 mm, y los dias con lluvia al afio entre 200 y 250,
se registran hacia el piedemonte de la cordillera Orien-
tal; en el resto de la regién las lluvias estdn entre 3.000 y
4.000 mm, con frecuencias anuales entre 200 y 220 dias
de lluvia. Los meses de diciembre y enero son los mds
lluviosos.

Regién Pacifica

La precipitacién crece progresivamente desde 3.000 mm,
distribuidos en 150 dias al afio en el norte del departa-
mento del Chocd, hasta su parte media y sur, donde caen
8.000 mm en 300 dias al afio; y desde 2.000 mm, con
una frecuencia anual de 200 dfas, en el sur del departa-
mento de Narifio, hasta 9.000 mm en 300 dias en el
noroccidente de Cauca, hecho que las convierte en las
zonas mds lluviosas del pais y de las de mayor precipita-
cién en el mundo. Hacia la ladera de la cordillera Occi-
dental las lluvias van de 3.000 mm a 5.000 mm, aproxi-
madamente en 250 dias del afio.

Los meses mds lluviosos en la parte norte y central de
la regién Pacifica son de agosto a noviembre, mientras
que en la parte sur son de enero a junio.

Evaporacion

La evaporacién es la emisién espontdnea de vapor de
agua por una superficie libre de agua en estado liquido,
a una temperatura inferior al punto de ebullicién.

La transferencia del agua desde la superficie terrestre a
la atmdsfera se efectia por tres procesos diferentes: por
evaporacion del agua liquida, por sublimacién del hielo y
por transpiracién de las plantas. La evaporacién se pro-
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duce a partir de superficies de agua o de superficies soli-
das himedas, como ocurre con el suelo. La sublimacién
es la transformacién directa del hielo o de la nieve en
vapor de agua. El agua que extraen del suelo las raices de
los vegetales sube hasta las hojas donde se transforma, en
su mayor parte, en vapor de agua escapdndose a la atmds-
fera por las estomas. Esta emisién de vapor de agua por
las hojas de las plantas se conoce con el nombre de trans-
piracién.

Comportamiento
de la media anual

En el mapa 3.7 se presenta la distribucién de la evapora-
cién media anual en Colombia.

Regién Caribe

San Andrés y Providencia: Para esta drea insular la evapo-
racién presenta una distribucién uniforme con variacio-
nes ligeramente superiores a los 1.500 mm.

Alta Guajira: La evaporacién en esta zona se presenta
entre los 2.100 mm y los 2.300 mm, siendo los valores
mds altos del pafs, y disminuye hacia las estribaciones de
los montes de Oca, con registros entre 1.900 y 2.100
mm.
Noroccidente de la Sierra Nevada de Santa Marta y cuenca
del Cesar: Los promedios de la evaporacién disminuyen
desde el noreste de la region hasta el suroeste, con fluctua-
ciones de 2.100 mm a 1.700 mm, alcanzéndose los valo-
res menores del pais a medida que se asciende en la Sierra
Nevada de Santa Marta, con promedios entre los 500 y
los 700 mm de evaporacién.

Litoral Central: En el litoral Central, la evaporacién
aumenta de suroeste a noreste, de 1.500 mm a 2.000
mm en los alrededores de Puerto Colombia, aunque los
valores pasan por encima de 2.100 mm en los alrededo-
res de Soledad y Barranquilla.

Bajo Magdalena: Al centro de los departamentos de
Atldntico, Bolivar, Cesar, Magdalena y Sucre, la evapo-
racién varfa entre 1.500 mmy 1.700 mm, y al sur alcan-
za valores entre 1.300 mm y 1.500 mm.

Sini, San Jorge, Bajo Nechi y Urabd: Debido a su con-
figuracién fisiogréfica, este sector presenta zonas bien
definidas en cuanto a la distribucién espacial. Los valo-
res de las lluvias disminuyen de noreste a suroeste, pre-
sentando cuatro franjas entre los 1.700 mm en la des-
embocadura del rio Sind y los 900 mm en la regién del
Urabd.
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Regién Pacifica

Pactfico norte y central: Al norte de la regién, en la zona del
Urab4 chocoano y en la parte del litoral Central, la evapo-
racién varfa entre 900 mm y 1.100 mm al afio. Hacia el
centro de la regidn, los valores fluctdan alrededor de los
1.200 mm y aumenta a 1.300 mm en los limites con el
departamento del Valle del Cauca.

Pacifico sur: En la parte del litoral y en los limites
con Ecuador, la evaporacién estd entre 900 mmy 1.100
mm al afio, en promedio. Hacia el centro de la regién
se registran entre 1.100 mm y 1.300 mm al afio.

Montaia narifiense: Se distinguen dos franjas de eva-
poracién: la primera, al occidente de la regién con pro-
medios alrededor de los 1.200 mm, y la segunda, al orien-
te con registros entre 900 y 1.100 mm anuales.

Alro Patia: Se identifican dos zonas: una, al norte con
valores entre 1.100 y 1.300 mm, y la segunda, al sur cuyos
registros se presentan entre 1.300 mm y 1.500 mm anua-
les, en promedio.

Regién Andina

Alro Cauca: Sobresalen dos rangos de evaporacién. Uno
entre 1.300 mm y 1.500 mm, que comprende el norte y
el centro-sur de la regién, y el segundo, entre 1.100 mm
y 1.300 mm, localizado al sur. Igualmente de destaca en
los extremos sureste y noreste una franja de menor ta-
mafo que flucttia alrededor de 1.000 mm.

Medio Cauca y Alto Nechi: Presenta promedios entre
1.100 mmy 1.300 mm al norte y sur de la regién, mien-
tras que en el centro los valores oscilan alrededor de 1.400
mm; en el sureste sobresale un nicleo con registros entre
900 mm y 1.100 mm.

Alto Magdalena: Al centro de la vertiente se distin-
gue una franja en sentido norte-sur con oscilaciones
anuales entre 1.500 mm y 1.700 mm y nucleos al in-
terior cuyos promedios estdn alrededor de 1.900 mm.
A medida que se asciende a la divisoria de aguas los
valores disminuyen y se observa una gran franja con
registros entre 1.300 mm y 1.500 mm al afio. En la
vertiente oriental, en limites entre los departamentos
de Huila y Cauca, se presentan valores alrededor de
1.000 mm.

Medio Magdalena: Bésicamente se observan dos ran-
gos de evaporacién: el primero, en las zonas bajas del
valle, con valores entre 1.300 y 1.500 mm, y el segundo,
en las partes altas hacia las estribaciones de las cordilleras
Oriental y Central, alcanzando promedios anuales entre
1.100 mm y 1.300 mm. Sin embargo, se distinguen nu-
cleos de 1.600 mm en la parte norte de la zona.
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Mapa 3.7. Distribucion de la evaporaciéon media anual en Colombia. (Fuente: Ideam)
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Sabana de Bogotd: La distribucién espacial de la eva-
poracién se presenta de forma uniforme y los promedios
oscilan alrededor de 1.000 mm, con excepcién de las
zonas extremas norte y sur donde la evaporacién anual
se presenta entre 1.100 y 1.300 mm.

Rio Sogamoso: A medida que se desciende en la cuen-
ca del rio Sogamoso la evaporacién aumenta, mientras
que en la cuenca alta los valores se encuentran entre 900
mm y 1.100 mm; para la cuenca baja, en cercanfas a la
desembocadura en el rio Magdalena, los registros estdn
entre 1.300 mm y 1.500 mm, y para la cuenca media
varfan alrededor de los 1.200 mm, aunque se distinguen
ntcleos de 1.600 mm.

Catatumbo: La distribucién de la evaporacién es uni-
forme y en la mayor parte de la zona los valores fluctdan
entre 1.300 m y 1.500 mm; sin embargo, se distingue
una pequena franja al norte, en limites con del departa-
mento del Cesar, cuyos valores estdn alrededor de los
1600 mm de evaporacién media anual.

Orinoquia

Cuenca del rio Arauca y media del rio Meta: La evaporacién
aumenta a medida que se desciende a la llanura del Arauca
y del Meta. Para la parte del piedemonte de las dos cuen-
cas la evaporacién estd entre 1.100 mmy 1.300 mm anua-
les, y para la parte de la llanura la evaporacién fluctda en-
tre 1.300 mm y 1.500 mm, con un ndcleo de 1.600 mm
en la parte norte del Arauca, en la frontera con Venezuela.

Piedemonte Llanero: En la parte alta del piedemonte
los promedios de evaporacién estdn entre 1.100 mm y
1.300 mm, y para la parte baja se encuentran entre 1.300
mm y 1.500 mm al afio.

Orinoquia oriental: Predominan los valores entre
1.500 mm y 1.700 mm para la parte norte de la regidn,
mientras que para la zona sureste los promedios oscilan
entre 1.300 mm y 1.500 mm. Se destacan valores altos
por arriba de los 1.800 mm en el extremo noreste, en los
alrededores de Puerto Carrefio.

Orinoquia central: La evaporacién aumenta de oeste a
este, siendo mayor el drea en el oeste en el rango de 1.300
mm a 1.500 mm vy al este de la regién alrededor de los
1.600 mm.

Region Amazoénica

Suroriente Amazdnico: Los mayores valores de evapora-
cién media se encuentran en la parte norte, con prome-
dios entre 1.300 mm y 1.500 mm anuales. En la parte
sur se presentan fluctuaciones entre 1.100 mm y 1.300
mm.
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Piedemonte Amazdnico: La distribucién de la evapo-
racién para esta zona presenta tres rangos bien defini-
dos: el primero, en la parte sur, con los valores mds bajos
entre 900 mm y 1.100 mm. Se distingue una franja cen-
tral intermedia cuyos registros estdn entre 1.100 y 1.300
mm y una zona norte con promedios alrededor de los
1.400 mm.

Evapotranspiracién potencial

La evapotranspiracién potencial (ETP) es un importante
elemento del balance hidrico, pues determina las pérdi-
das de agua desde una superficie de suelo en condiciones
definidas. La cuantificacién de las pérdidas es indispen-
sable para el cdlculo del agua disponible en el suelo para
ser utilizada por las plantas para su crecimiento y pro-
duccién. Mediante contraste con la lluvia, se establecen
las necesidades de riego o drenaje en una regién deter-
minada, constituyéndose asi en una variable indispensa-
ble en los estudios de ordenamiento y clasificacién
agroclimdtica.

Definiciones

Evaporacién potencial es la cantidad de vapor de agua que
puede ser emitida desde una superficie libre de agua. Trans-
piracién es la pérdida de agua liberada hacia la atmésfera a
través de los estomas de las plantas. Evapotranspiracion es
la suma de las cantidades de agua evaporada desde el suelo
y transpirada por las plantas. Evapotranspiracién poten-
cial es la cantidad méxima de agua, capaz de ser perdida
por una capa continua de vegetacién que cubra todo el
terreno, cuando es ilimitada la cantidad de agua suminis-
trada al suelo. Evapotranspiracién real es la cantidad de
agua perdida por el complejo planta-suelo en las condi-
ciones meteoroldgicas, edafoldgicas y bioldgicas existen-
tes. En estas tltimas se incluye el tipo de cultivo y su fase
de crecimiento y desarrollo. En las condiciones edafoldgicas
se incluye el contenido de humedad y la fuerza con que
esta humedad es mantenida. La evaporacién potencial es,
por consiguiente, la demanda evaporativa de la atmésfera
y excede normalmente a la evapotranspiracién potencial
en aproximadamente un 20%, debido principalmente a
la mayor reflexion radiactiva de la capa vegetal comparada
con la superficie del agua.

La ETP se mide y se estima en milimetros por unidad
de tiempo. En cuanto al cdlculo analitico, se hard refe-
rencia a los métodos mds comunes de cdlculo. En vista
de la complejidad de medicién directa del pardmetro,
existen numerosos métodos de cdlculo consistentes en
ecuaciones empiricas. Entre estos métodos los mds co-
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nocidos son el de Thornthwaite, el cual depende unica-
mente de la temperatura, y el de Garcia y Lépez, que
depende de la humedad relativa y de la temperatura. Sin
embargo, el mds utilizado en latitudes tropicales es el de
Penman, del cual existen varias versiones. Se describe
con algtin detalle la versién mas cominmente usada en
Colombia, que es la de Penman-Monteith.

En dreas que poseen datos de temperatura, hume-
dad, viento e insolacién o radiacién es recomendable el
empleo del método de Penman modificado, pues es pro-
bable que proporcione resultados més satisfactorios para
evaluar los efectos del clima sobre las necesidades de agua
en las plantas. La ecuacién que utiliza este método es:

ET, = —+ D
0 S+7 A s+ (T+275)

Uz(ea - ed)

en donde:

: Evapotranspiracién potencial
Pendiente de la curva de presién
Constante psicrométrica modificada
Radiacién neta en la superficie del suelo (M]J/m?*/dfa)
Flujo calérico del suelo (M]/m?*/dfa)
Calor latente de vaporizacién (M]/kg)
Temperatura (°C)

: Velocidad del viento a 2 m
Presién media del vapor de saturacién (kPa)
Presién media real del vapor (kPa)

o
—

A

L0 PO

Estas variables se miden en la mayorfa de las estacio-
nes climatoldgicas principales. La solucién de la ecua-
cién es la ETP media diaria. Para fines climatolégicos basta
con multiplicar este valor por el nimero de dias del mes
para obtener el total medio mensual, y al sumar los 12
meses del afio se obtiene el total anual, utilizado en re-
presentaciones espaciales.

Comportamiento espacial

En el mapa 3.8 se muestra la distribucién de la evapo-
transpiracién potencial media anual en Colombia.

Regién Caribe
Alta Guajira. Registra los valores de ETP mds altos del pafs,
presentando totales anuales mayores a 1.600 mm. En al-
gunas ocasiones la ETP puede alcanzar hasta 2.000 mm.
Noroccidente de la Sierra Nevada y cuenca del Cesar.
Hacia el valle de la cuenca del rio Cesar, la ETp fluctda
entre 1.600 mm y 1.800 mm. En las estribaciones de la
Sierra Nevada de Santa Marta se presenta un régimen
dominado por el efecto de la elevacidn; en este caso, los
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valores de ETP disminuyen desde 1.400 mm, al pie de la
serranfa, en elevaciones medias, hasta menos de 800 mm
y es de suponer que son mucho menores al continuar
ascendiendo.

Litoral Central. En la franja litoral la ETP se mantiene
uniforme en valores dentro del rango de 1.400 mm a
1.600 mm al afo.

Bajo Magdalena. Se observan valores de 1.400 mm a
1.600 mm y ligeramente superiores hacia el extremo
suroccidental de la subcuenca.

Cuenca del Sinii-San Jorge, Bajo Nechi, Urabd: La
mayor parte de la region registra los valores de ETP mds
bajos de la regién Caribe, los cuales varfan entre 1.200
mm y 1.400 mm al afio.

Regidén Pacifica

Pacifico norte y central: Es una de las zonas con menores
valores de ETP en Colombia. En sectores de la franja cos-
tera, se registran entre 800 mm y 1.000 mm. En el resto
de la regidn los totales anuales son ligeramente superio-
resa 1.000 mm.

Pacifico sur: Los valores de ETP son en general meno-
res de 1200 mm descendiendo hasta alrededor de 800
mm sobre la costa.

Cuenca alto Patia: Debido al predominio de las altas
temperaturas, se mantienen valores altos que en algunos
sectores superan incluso los 1.400 mm.

Regién Andina

Montafia narifiense. La ETP presenta valores relativamen-
te bajos por el efecto de altura. En general se encuentran
en el rango de 800 mm a 1.000 mm.

Cuenca del alto Cauca. En el extremo sur se registran
los menores valores, especialmente en las partes altas de
la cordillera, donde la ETP estd alrededor de 800 mm. En
direccién norte, los totales anuales estimados aumentan
paulatinamente hasta valores promedio de 1.200 mm a
1.400 mm e incluso ligeramente superiores, en las par-
tes bajas del valle geogréfico del rio Cauca.

Cuenca del medio Cauca. La ETP es variable en la re-
gién, debido principalmente a la accidentada topogra-
fia. Sin embargo, los totales son relativamente bajos en
vista de las altas humedades del aire. En general, varfan
entre 1.000 mm y 1.200 mm anuales, con algunos nu-
cleos mayores en sectores de la parte baja de la cuenca, y
valores menores del rango hacia las vertientes de la cor-
dillera Occidental.

Cuenca del alto Magdalena. En el fondo del valle se
observan las mayores evapotranspiraciones, llegando a al-
canzar valores cercanos a 1.800 mm anules en lugares como
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Mapa 3.8. Distribucion de la evapotranspiracién potencial media anual (mm) en Colombia. (Fuente: Ideam)
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el norte del Huila y sur del Tolima. Hacia las estribaciones
de las cordilleras la magnitud de la ETP puede descender
hasta 1.200 mm en elevaciones medias e incluso menos en
elevaciones mayores a 2.000 msnm.

Medio Magdalena. El centro y sur de la cuenca regis-
tra una distribucién uniforme de la ETP con valores entre
1.200 mm y 1.400 mm. Hacia el extremo norte la ETP
asciende rdpidamente de 1.400 mm hasta valores cerca-
nos a 1.600 mm. El efecto de altura es menos marcado
debido a las altas humedades del aire que caracterizan la
zona.

Sabana de Bogotd-rio Bogotd. En la Sabana de Bo-
gotd los valores de ETP son relativamente bajos debido
al efecto de la altura. En general se sitdan en el rango
de 800 mm a 1.000 mm. A lo largo de la cuenca me-
dia y baja del rio Bogotd, la ETP comienza a ascender
hasta acercarse a 1.400 mm en las partes bajas de la
cuenca.

Cuenca del rio Sogamoso. A lo largo de la cuenca, la ETp
presenta valores moderados entre 1.000 mm y 1.200 mm
e incluso menores a este rango en los lugares mds elevados.

Cuenca del rio Catatumbo. Los mayores valores de la
ETP se presentan en sectores del valle del rio Zulia con
magnitudes superiores a 1.400 mm. El resto de la cuen-
ca tiene entre 1.200 mm y 1.400 mm.

Orinoquia

Cuenca del rio Arauca y cuenca media del Meta. Se dan
grandes variaciones en la ETP: desde 1.400 mm hasta 1.600
mm, en cercanfas a Arauca, hasta 1.000 mm e incluso
menos sobre el piedemonte de la cordillera Oriental.

Piedemonte Llanero. La ETP fluctda entre 800 mm y
1200 mm, presentando los valores minimos sobre las
laderas y partes altas de la cordillera.

Orinoquia oriental. La mayor parte de esta franja regis-
tra de 1.200 mm a 1.400 mm al afio, con un brusco in-
cremento hasta 1.800 mm en direccién a Puerto Carrefio.

Orinoquia central. Presenta de 1.200 mm a 1.400 mm
anuales en toda la zona.

Amazonia
Suroriente de la Amazonia. Gran parte de la regién mues-
tra entre 1000 mm y 1200 mm, con excepcién de secto-
res en el Trapecio Amazénico y parte del Guainfa, donde
se incrementa ligeramente.

Amazonia central. Valores de ETP entre 100 mmy 120
mm en toda la regién.

Piedemonte Amazdnico. 1gual distribucién que en la
Amazonia central, con disminucién hasta los 800 mm
sobre las estribaciones de la cordillera.
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Vientos en la superficie

Colombia, por encontrarse geogrdficamente ubicada entre
el Trépico de Cdncer y el de Capricornio, estd sometida a
los vientos alisios que soplan del noreste en el hemisferio
Norte y del sureste en el hemisferio Sur. Los vientos no
tienen siempre exactamente estas direcciones. En Colom-
bia, por estar en las proximidades del ecuador, la fuerza de
Coriolis, que es muy importante en el campo del viento, se
hace muy pequefia y por ello los vientos estdn influenciados
principalmente por las condiciones locales y por el roza-
miento proporcionado por las grandes irregularidades que
presenta la cordillera de los Andes al ramificarse en tres
sistemas, que se extienden longitudinalmente a lo largo del
pais con diferentes elevaciones. Ademds, los dos mares que
lo bafian también tienen su papel en el comportamiento
del viento. Esto hace que la direccién y la velocidad del
viento varfen de un momento a otro y de un sitio a otro
(mapa 3.9).

En el territorio colombiano, por el contraste mar-
tierra en las costas y por la compleja orografia, se forman
sistemas de circulacién locales y de mesoescala (drea
aproximada de 50 x 50 km). Entre estas circulaciones se
destaca la brisa mar-tierra y tierra-mar y los vientos mon-
tafia-valle y valle-montafia. La brisa de mar-tierra se pre-
senta en las proximidades de las costas. Frecuentemente
al final de la mafana se establece un viento que sopla del
mar hacia la tierra y al comienzo de la tarde alcanza su
intensidad mdxima; después disminuye progresivamen-
te y en la noche puede cesar o invertirse en una corriente
dirigida de la tierra al mar. La brisa de valle-montafia se
produce cuando las pendientes de las montafias se ca-
lientan por radiacién solar y la temperatura del suelo se
hace més elevada que la del aire; asi, se establece una
corriente que sube por las montafas o colinas en dfas
soleados. En la noche se produce un proceso inverso: el
aire desciende de las montanas a los valles.

Vientos locales de cardcter fuerte también son impor-
tantes por los efectos devastadores. En general, en el tré-
pico y en Colombia los factores descritos anteriormente
tienen gran preponderancia en el aporte de humedad, en
favorecer los movimientos verticales y en la formacién de
nubes convectivas, provocando chubascos o tormentas,
en particular en la tarde, y pueden estar acompanados de
vientos violentos de corta duracidn, cuyas velocidades en
ocasiones pueden superar los 100 kph.

Sobre las regiones planas, como en la llanura del Ca-
ribe, la Orinoquia y la Amazonia, se observan circula-
ciones bastante definidas en el transcurso del afio, direc-
tamente influenciadas por los vientos alisios, mientras
que en los valles interandinos y en las zonas montafiosas,
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Mapa 3.9. Mapa del viento medio en Colombia. (Fuente: Ipeaw)
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Resumen
de direcciones

N :14%
NE 142%
E :33%
SE 1%
S :0%
SW  :0%
W :0%
NW  :0%
Calma : 4%
JcFB
Resumen

de direcciones
N :16%
NE :18%
E :15%
SE 17%
S :4%
SW 6%
w :11%

NwW
Calma :21%

San Andrés
San Andrés Isla

Promedio anual

No afios: 025
No de meses: 236

45

Convenciones
= 0,0-1,5 m/seg
- 1,6-6,3 m/seg
= 3,4-54 m/seg
5,5-7,9 m/seg
M 8,0-10,7 m/seg
M 10,8-13,8 m/seg
I 13,9-17,1 miseg
>=17,2 m/seg

Bogota, D.C.
Cundinamarca

Promedio anual

No afos: 025
No de meses: 193

Convenciones

= 0,0-1,5 m/seg
- 1,6-6,3 m/seg
= 3,4-54 m/seg
m 5,5-7,9 m/seg
8,0-10,7 m/seg
10,8-13,8 m/seg

20 13,9-17,1 miseg
Jere S >=17,2 m/seg
N Tumaco - Narifio

Resumen

de direcciones
N 14%
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SE :0%
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SW 19%
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35

Convenciones
= 0,0-1,5 m/seg
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N Cartagena - Bolivar

Promedio anual

NE No afios: 025
No de meses: 224

35

Convenciones
0,0-1,5 m/seg
1,6-6,3 m/seg
3,4-5,4 m/seg
5,5-7,9 m/seg
8,0-10,7 m/seg
0,8-13,8 m/seg
13,9-17,1 m/seg
=17,2 m/seg

Palmira - Valle
Promedio anual

No afios: 025
No de meses: 141

25

Convenciones
= 0,0-1,5 m/seg
- 1,6-6,3 m/seg
= 3,4-54 m/seg
m 55-7,9 m/seg
,0-10,7 m/seg
0,8-13,8 m/seg
25 I 13,9-17,1 m/seg
>=17,2 m/seg

Quibdé - Chocd

Promedio anual

No afios: 007
No de meses: 063

Convenciones
= 0,0-1,5 m/seg
= 1,6-6,3 m/seg
= 34-5,4 miseg
= 5,57,9 miseg
M 8,0-10,7 m/seg
10,8-13,8 m/seg
10 I 13,9-17,1 m/seg
>=17,2 m/seg

Figura 3.26a. Rosas de los vientos multianuales en San Andrés, Cartagena, Bogotd, Palmira, Quibdé y Tumaco. (Fuente: Ideam)
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N San José de Ocuné
Vichada

Promedio anual
No afios: 025
No de meses: 179

NW

25

W

Resumen
de direcciones

Convenciones

= 0,0-1,5 m/seg
- 1,6-6,3 m/seg
= 3,4-54 m/seg
5-7,9 m/seg
0,7 m/seg
M 10,8-13,8 m/seg
25 13,9-17,1 m/seg
>=17,2 m/seg

N 14%
Calma :13%

Jcrs S

Leticia - Amazonas
Promedio anual

No afios: 025
N E No de meses: 193

Resumen
de direcciones

Convenciones
= 0,0-1,5 m/seg
- 1,6-6,3 m/seg
m 34-54 m/seg
m 55-7,9 m/seg
M 8,0-10,7 m/seg
M 10,8-13,8 m/seg
10 I 13,9-17,1 m/seg
>=17,2 m/seg

NW 5%
Calma : 37%

e S

Figura 3.26b. Rosas de los vientos multianuales en San José de Ocune y Leticia. (Fuente: Ipeam)

a pesar de percibirse una ligera influencia de los alisios,
las condiciones fisiogrdficas determinan en gran parte la
direccién y velocidad del viento.

En la regién Pacifica, el comportamiento del viento
presenta particularidades en la direccién. Los vientos ali-
sios del sureste del océano Pacifico alcanzan a sobrepasar
el ecuador en gran parte del afio, y por efecto de la fuer-
za de Coriolis, la desviacién del viento tiene una compo-
nente oeste, presentdndose circulaciones permanentes
dirigidas del océano al litoral.

En las rosas de viento que se presentan en la figura
3.21ay b se destaca el comportamiento del viento multi-
anual para las principales ciudades del pais. La rosa de
vientos es la representacién grafica del comportamiento
de la velocidad y direccién del viento. La direccién del
viento puede ser presentada en 4, 8, 12 y 16 rumbos. El
grafico ha sido dividido en ocho direcciones (N, NE, E,
SE, S, SW, W, y NW) que son indicadores de donde
proviene el viento y representados por barras dirigidas
hacia el centro. Igualmente, para la velocidad se utilizan
los ocho rangos recomendados por la Organizacién Me-
teorolégica Mundial: se representan sobre las mismas
barras indicadoras de la direccién, diferenciados por la
variacién del ancho de las barras, tal como se describe en
las convenciones.

Como ejemplo se presenta aqui el régimen de vientos
para Bogotd: predominan los vientos del noreste, en ar-
monfa con los vientos Alisios, con 17% de ocurrencia; sus
velocidades varfan principalmente entre 0.1y 3.3 m/s, sin
embargo, es posible que se presenten con menor frecuen-
cia velocidades entre 3,3 y 5,4 m/s. Los efectos locales,
como la brisa valle-montafia presentan una incidencia
apreciable en el comportamiento del viento, por ello, en
segundo lugar se presentan vientos del oeste con 13% de
casos, cuyas velocidades fluctdan entre 0,1 y 7,9 m/s.

EL MEDIO AMBIENTE EN COLOMBIA

80

Disponibilidad hidrica en el suelo

Como técnica bdsica para conocer la disponibilidad de
agua en el suelo se emplea el cdlculo del balance hidrico
a nivel decadal. El balance emplea como datos de entra-
da: precipitacién, evapotranspiracién potencial y alma-
cenamiento total (en funcién de la textura y profundi-
dad del suelo). A partir de esta informacidn se obtiene la
magnitud de excesos y deficiencias. El agua neta se ha
obtenido a partir de la resta algebraica de estos dos valo-
res y su resultado representa la disponibilidad hidrica
real del suelo en promedio durante el afio.

A continuacién se describe en forma esquemdtica el
comportamiento general, a escala anual, de la disponibi-
lidad hidrica en zonas destacadas del territorio nacional
con el rango medio de variacién del agua disponible. Se
entiende que a lo largo del afo estas cifras varfan consi-
derablemente:

Areas deficitarias:

Costa Atldntica y la Guajira (0 2 2.000 mm).

Cuenca del rfo Chicamocha (0 a 500 mm).

Area de Ctcuta (0 2 500 mm).

Altiplano Cundiboyacense (0 2 500 mm).

Cuenca del Magdalena, desde el sur del Huila hasta
Honda, con méximos en dreas de Girardot y Neiva (0 a
500 mm).

Parte de la cuenca del alto Cauca, entre Cali y la Unién
(02500 mm).

Parte del altiplano Narifense, incluida la cuenca del
rfo Juanambd (0 a 500 mm).

Regién de Arauca (0 a 500 mm).

Areas de excesos:

Cuenca del Pacifico (1.000 a 6.000 mm).

Cuenca Amazdnica (500 a 3.000 mm)
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Cuenca del rio Orinoco, a excepcién de Arauca (0 a
3.000 mm).

Medio Magdalena (0 a 1.000 mm)

Estribaciones de la cordillera Central (0 a 1.000 mm).

Areas del alto y medio Cauca (0 a 1.000 mm)

Bajo Cauca (0 2 3000 mm)

En total las dreas que presentan exceso neto durante
el afo representan 83% del territorio, y las dreas con
déficit son el 17%.

Fenémenos meteoroldgicos
y climatoldgicos adversos

Helada meteoroldgica

Climatologia

En términos meteoroldgicos se dice que la helada es la
ocurrencia de una temperatura igual o menor a 0 °C a
un nivel de 1,5 a 2 m sobre el nivel del suelo, es decir, al
nivel reglamentario al que se ubican las casetas de medi-
cién meteoroldgica. Desde el punto de vista agrometeo-
rolégico podria definirse una helada como la temperatu-
ra a la cual los tejidos de la planta comienzan a sufrir
dafio.

Consideraciones tedricas

En el momento en que dos objetos adyacentes o diferen-
tes partes de un mismo objeto tienen temperaturas dife-
rentes, la parte o el objeto mds frio siempre gana calor a
expensas del mds caliente, a menos que los objetos se
encuentren aislados entre si. Es decir, existe una tenden-
cia a que las diferencias de temperatura se disipen. El
transporte de calor requerido es realizado por procesos
denominados: radiacién, conduccién o conveccidn.

La radiacién: el calor y la luz del sol alcanzan la tie-
rra en forma de radiacién de onda corta. Parte de la
energfa radiante que penetra la atmdsfera y alcanza la
superficie terrestre se pierde a través de la reflexidn, pero
la mayor porcién es absorbida elevando la temperatura
de la superficie absorbente. La superficie de la tierra estd
emitiendo continuamente radiacién de onda larga a una
velocidad dependiente de su temperatura; sin embargo,
durante el dfa la cantidad recibida del sol usualmente es
mucho mayor que la perdida, de modo que la tempera-
tura de la superficie aumenta. Luego de la caida del sol
la llegada de radiacién de la atmdsfera y de las nubes es
por lo general insuficiente para contrarrestar la pérdida
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de calor por la radiacién saliente, y entonces la tempe-
ratura cae.

Conduccién: El calor puede ser intercambiado entre
dos cuerpos en contacto o diferentes partes de un mis-
mo cuerpo por conduccién, lo que se evidencia cuando,
por ejemplo, se calienta una barra de hierro en un extre-
mo y al momento lo hace el otro extremo. Lo mismo
sucede entre el suelo y el aire; sin embargo, debido a que
ambos son malos conductores de calor, el proceso de
conduccién juega un papel menor en la produccién de
la helada.

Conveccién: Durante un dfa claro y calmado, la tem-
peratura del suelo se eleva por el calor recibido del sol y,
al mismo tiempo, el aire en contacto inmediato con la
superficie es calentado por conduccién. Debido a que el
aire es un pobre conductor, el calor de la superficie es
transferido s6lo a una delgada capa de aire. Sin embar-
go, tan pronto como este aire comienza a ser mds calien-
te que la capa superior y circundante a él, su densidad
disminuye y es forzado hacia arriba, mientras que el aire
mds frio, y por tanto mds denso, se mueve hacia abajo y
lo reemplaza. Este aire mds frio a su vez es calentado por
el suelo adyacente y el proceso se repite. El movimiento
ascendente y descendente del aire es conocido como
conveccién y constituye uno de los principales procesos
de transferencia de calor en la atmdsfera.

Durante la noche, la superficie de la tierra se enfria
ripidamente debido a la pérdida de calor por radiacién, y
la temperatura del suelo se hace inferior a la de la capa de
aire adyacente. Tan pronto como esto ocurre, el aire adya-
cente comienza a enfriarse por conduccién, repitiéndose
el proceso diurno pero en sentido inverso y tendiendo el
aire frio a permanecer en la superficie.

Otros factores
en el enfriamiento superficial

Vapor de agua: El vapor de agua contenido en la atmdsfe-
ra juega un papel importante en la regulacion de la emi-
sién de calor de la tierra. Generalmente, a mayor cantidad
de vapor de agua en la atmdsfera, menor serd la pérdida
neta de calor radiativo hacia el espacio y mds lenta la caida
de temperatura en una noche clara y calmada. Esto ocurre
debido a que el vapor de agua absorbe algo de la radiacién
de onda larga emitida por la superficie terrestre, que a su
vez es emitida de nuevo hacia la tierra compensando en
parte la pérdida original de calor.

Influencia del suelo y la vegetacidn: Los niveles in-
termedios del suelo son una fuente de calor durante la
noche. La onda de calor se mueve hacia arriba dentro de
la capa activa de suelo y reduce el enfriamiento noctur-
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no; asi mismo la humedad del suelo acelera este flujo de
calor. De otra parte, el movimiento de calor se ve favore-
cido al estar el suelo compactado: los suelos secos y re-
cientemente arados inhiben el movimiento de calor ha-
cia la superficie. Por tltimo, un suelo cubierto de rastrojo
también cambia el patrén de temperatura y favorece el
enfriamiento, al dificultar la llegada de calor del suelo
durante la noche e impedir la llegada de radiacién solar
durante el dia.

Viento: Cuando hay ausencia de éste, la formacién
de la inversién de temperatura durante la noche es mds
factible y, por lo tanto, es de esperarse la ocurrencia de
una helada; en cambio, cuando en lugar de calma hay
viento, la turbulencia que éste produce hace que los dis-
tintos estratos de aire se mezclen y se rompa la inversién,
de tal forma que las capas calientes puedan llegar a ocu-
par las partes bajas, disminuyendo la probabilidad de
bajas acentuadas de temperatura.

Topografia: Se puede decir que los terrenos en lade-
ra y de pendiente suave pero definida son los menos
propensos a las heladas, en tanto que los valles u hon-
donadas presentan un mayor nimero de ellas. La orien-
tacién de la ladera también es factor importante: en
general, aquellos terrenos orientados hacia el sur pre-
sentardn menor probabilidad de heladas ya que recibi-
rdn durante el dfa la mayor cantidad de radiacién solar.
De otra parte, las formas céncavas de terreno son mds
propensas al frio y a las heladas que las convexas.

Tipos de helada

Helada por adveccién: se dice que una helada es de advec-
cién cuando es ocasionada por la invasién de grandes ma-
sas de aire frio procedente de las regiones polares, y su ac-
cién es continua y por varios difas. Este tipo de heladas es
caracteristico de las latitudes medias y altas.

Helada de radiacién: Se origina en la pérdida de ca-
lor que sufren las plantas y el suelo al cederlo a la atmds-
fera durante la noche por el proceso de radiacion. Este
tipo de helada es favorecida por ciertas condiciones loca-
les tales como ausencia de viento, cielo despejado y baja
humedad del aire. Es la helada tipica de las regiones tro-
picales. Estas heladas se dividen a su vez en las llamadas
helada blanca y helada negra: la primera se produce cuan-
do la temperatura baja hasta el punto de rocio y se forma
entonces hielo cristalino sobre la planta, dando origen a
la escarcha. En el caso de la helada negra, si la tempera-
tura del aire no alcanza el punto de rocio no se formardn
cristales, pero las plantas sufrirdn quemaduras en sus te-
jidos, con un efecto mucho mds perjudicial que el de la

helada blanca.
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Helada meteoroldgica en Colombia

En general, la helada meteoroldgica se presenta en Co-
lombia en sitios localizados a mds de 2.500 msnm.
Como ejemplo de lugares afectados pueden situarse,
en primer lugar, el altiplano Cundiboyacense, la mon-
tafia narifiense y algunos lugares agricolas elevados en
Antioquia (llanos de Cuivd), Santander (Tona) y Boyacd
(El Cocuy). Las estadisticas que se presentan a conti-
nuacién son vélidas para el altiplano Cundiboyacense
(parte alta entre Sibaté y Sogamoso).

La totalidad del altiplano Cundiboyacense es suscep-
tible de ser afectado por la helada. Sin embargo, las dreas
de mayor riesgo son (mapas 3.10 y 3.11): Funza-Ma-
drid-Mosquera, Nemocén-Ubaté y Duitama-Sogamoso;
las de menor riesgo se localizan en Subachoque-Cota-
Chia y alrededores de Tunja.

Las épocas de mayor riesgo son los meses de diciem-
bre, enero y febrero, en especial durante la tercera década
de diciembre y la segunda de enero. Las épocas de heladas
se inician con menor riesgo en la segunda quincena de
octubre y se extiende hasta la segunda quincena de marzo.

E180% de los casos de heladas se presenta en diciem-
bre, enero y febrero y 40% tiene una intensidad de 0 °C
a -1 °C. Las heladas de mitad de afio representan en
conjunto menos de 10% de los casos y se registran prin-
cipalmente en agosto.

La probabilidad de que se presente una helada en un
afio en particular en cualquier década es superior a 80% en
una buena parte de la zona, lo que significa que es alta-
mente probable la presencia de por lo menos una helada al
afio, al menos en los nicleos de mayor riesgo.

Heladas mds intensas del periodo

Durante 1997-1999 se registraron muy pocas heladas en
el altiplano Cundiboyacense, destacdndose los siguientes
eventos: el 7 de marzo de 1997, Funza, con -1,5°C, y en
diciembre, Sesquilé, Nemocén y Funza; en enero de 1998,
Nemocdn registré una temperatura minima de -3,7 °Cy
el 18 de febrero Nemocén y Funza mostraron -0,2 °C.
Durante 1999 no se presentaron heladas.

Sequia meteoroldgica

Elsignificado de sequia depende del sector al que afecta.
Para el agricultor, por ejemplo, una sequia puede tener
lugar en el momento en que falte agua en la zona de
raices de la planta; para el hidrélogo, el concepto sugiere
bajos niveles de agua en un rfo, lago o embalse; para el
economista puede significar una escasez de agua que afec-
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Mapa 3.10. Probabilidad de presentacion de heladas en el altiplano Cundiboyacense. (Fuente: Ipeaw)

ta adversamente la economia. Una definicién adecuada
del fenémeno, aplicable a todos los casos, es dificil de
encontrar, pero tal vez la idea mds general sea que se
produce por una ausencia de abastecimiento hidrico
durante un tiempo prolongado.

La sequia permanente se encuentra en zonas dridas
donde no existe una época de lluvias marcada, en la cual
se satisfagan las necesidades de agua de ciertos cultivos.
En tales dreas, la agricultura es posible tan sélo con ayu-
da de riego durante el periodo vegetativo del cultivo

La sequia estacional es la que se presenta generalmente
en las regiones tropicales: ocurre en dreas con una tem-
porada seca bien definida que sigue a periodos de lluvia;
esta sequia se espera cada afio debido al comportamien-
to climdtico de los patrones de circulacidon atmosférica.
La agricultura en secano sélo es posible durante la tem-
porada lluviosa.

La sequia contingente es la mds seria de todas. Es la
ausencia de agua en un periodo, que normalmente es de
abundante abastecimiento. Resulta de la variabilidad en
el comportamiento climdtico de las lluvias en una re-
gién y se sucede durante periodos mds o menos prolon-
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gados, en los cuales las lluvias son consideradas menores
de las normales.

La sequia invisible es la mds dificil de prever. Ocurre
cada vez que el abastecimiento diario de agua por parte
del suelo o de la lluvia es inferior a la necesidad hidrica
de un cultivo en particular. Su efecto consiste en un len-
to resecamiento del suelo y en una disminucién del rit-
mo de crecimiento de la planta, produciendo baja en los
rendimientos.

Indices de sequia

Una gran variedad de indices se usa con el fin de
parametrizar las caracteristicas espaciales y temporales de
las sequifas. Los indices utilizados tienen grados diferen-
tes de complejidad: los hay desde aquéllos que utilizan
un pardmetro tinico, como la lluvia, hasta los que utili-
zan varios, como los que se basan en balances hidricos.

Indices de lluvia
La precipitacién es el mayor factor que afecta la disponi-
bilidad de agua a causa de sus grandes variaciones en
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Mapa 3.11. Temperatura minima del aire en el altiplano cundiboyacense. (Fuente: Ipeaw)

tiempo y espacio. Entre las caracteristicas de la lluvia m4s
utilizadas estdn:

La comparacién entre la lluvia actual y un valor cen-
tral (media, mediana, etc.): estas medidas, por lo general,
son mds utiles con fines de planificacién pero no tienen
validez para calificar las demandas acumuladas de un sis-
tema.

El uso de medidas de dispersién como la desviacién
estdndar, rango, etc.: dentro de este grupo es muy conoci-
do el indice desarrollado por Gibbs y Maher en 1967, que
utiliza los deciles como limites para los diferentes rangos.
Este método consiste en utilizar las curvas de frecuencia
acumulada determinando los deciles de lluvia para cada
serie; los limites de cada decil se calculan a partir de la
curva de frecuencia, de manera que el primer decil es aque-
lla lluvia que no es excedida por el 10% de los totales mds
bajos, y asi sucesivamente. Este método tiene la ventaja de
que es aplicable a series no distribuidas normalmente.

El indice se emplea asi mismo con fines de evalua-
cién de afios y meses muy himedos, presentando una
doble utilidad que lo hace especialmente eficiente con
fines operativos. Con el objeto de analizar la situacién
de los periodos de sequia, se determina que el fenémeno
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ya se ha establecido cuando tres 0 mds meses consecutivos

presentan un indice igual a 3 o menor.
En Colombia la lluvia se clasifica en los siguientes
rangos:

Rango Clasificacion o F;L?,t}z?;fi‘:ﬁd(% )
1 Muy por debajo de la media Menos de 20
2 Bastante por debajo de la media 20a 30
3 Debajo de la media 30 a 40
4 Media 40 a 60
5 Por encima de la media 60 a 70
6 Bastante por encima de la media 70 a 80
7 Muy por encima de la media Mayor de 80

Tabla 3.5. Clasificacion de la lluvia en Colombia.

Uso de algunos niveles criticos de agua: diversos au-
tores han utilizado limites referidos a promedios sema-
nales, decadales, mensuales o por temporadas. Es asf como
se habla de sequia cuando las lluvias semanales llegan al
50% de las normales, o las mensuales estdn por debajo

del 60%.
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Indices basados en el balance hidrico

Son los comtnmente utilizados para evaluar la sequia
agricola. La mayorfa de estos indices son utilizados para
expresar el grado en que es afectado un sistema agricola.
Al considerar la complejidad de los procesos fisicos en-
vueltos en la respuesta de la planta al déficit hidrico, se
hace muy dificil cuantificar en forma precisa los efectos
de una sequia. Por ello la sequia agricola se evalta gene-
ralmente de acuerdo con una gran cantidad de pardmetros
meteoroldgicos: los indices basados en el balance hidrico
son tal vez los mds precisos y describen un balance entre
la oferta y la demanda de un sistema, segtin la ecuacién
para el ambiente planta-suelo:

R=Q+V+E+DP+ W

En donde R es la lluvia; Q, la escorrentia; v, el drenaje
abajo de la zona de raices; E, la evapotranspiracién; w,
cambio en el almacenamiento de agua, y P, el almacena-
miento en la zona de raices de la planta.

Para sequias persistentes los términos R, Q y V son
cercanos a cero, y el balance entre w, P y E calificard la
severidad de la sequia. En Colombia se desarrollé y se
utiliza operativamente un indice de balance hidrico si-
milar al empleado por Thornthwaite, con modificacio-
nes en los coeficientes y en la forma de célculo del balan-
ce hidrico. Ademds se utiliza la férmula de Penman para
el cdlculo de la evapotranspiracién potencial. El indice
se calcula de acuerdo con la siguiente relacion:

i = esc/2*etp-def/etp

En donde esc es la escorrentia decadal o mensual;
etp, la evapotranspiracién; y def, el déficit observado du-
rante el mismo periodo. Este indice se calcula a partir de
dos supuestos bdsicos: a) se considera que 30 mm de
exceso decadal son perjudiciales para cualquier cultivo y
b) se considera que una reduccién de 40% en la disponi-
bilidad de agua en el suelo es igualmente perjudicial. El
indice funciona muy bien en localidades con ETP de alre-
dedor de 30 mm decadales, lo cual sucede en gran parte
de las regiones agricolas del pais. Para efectos précticos
se divide en dos rangos secos, dos rangos htimedos y un
rango normal.

Distribucién temporal de la sequia
y los periodos de exceso

Para efectuar la distribucién temporal se analizaron los

datos correspondientes al periodo 1961-1993 en la esca-
la semestral.
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Regién Andina

En la figura 3.224 se muestra, en la escala semestral, el
comportamiento de las sequias durante este periodo en
forma de porcentaje de territorio cubierto por el fend-
meno. También aparece el mismo comportamiento para
los periodos de exceso y normalidad. Las sequias mds
extendidas se registraron en 1972-1973, 1976-1977 y
1991-1992, las cuales ocuparon mds de un semestre con-
secutivo. Aparte de éstas, se presentaron algunas otras en
semestres aislados pero ocupando también mds de 50%
del territorio, como sucedié con las sequias de los pri-
meros semestres de 1961, 1985 y 1987.

Los periodos de exceso en esta regién se concentra-
ron principalmente en la década de los setenta, con es-
pecial significacién de los presentados en el primer se-
mestre de 1971 y en los segundos semestres de 1973 y
1975, los cuales, junto con el segundo semestre de 1988,
ocuparon mds de 50% de territorio. Es destacable el he-
cho de que tan sélo 11 semestres de los 66 estudiados
ocuparon mds de 30% de la extensién total de la regién,
mientras que en lo que hace referencia a la sequia, la
totalidad de los 20 primeros semestres clasificados ocu-
p6 mds de 30%. Podria deducirse que durante el perio-
do estudiado la regién Andina ha sido mds azotada por
las deficiencias de lluvia que por sus excesos. Los perio-
dos normales son atin mds significativos: en mds de 75%
de los casos, la normalidad ha ocupado mds de la mitad
del territorio, lo que quiere decir que el hecho mds co-
mun en la regién Andina es que un determinado semes-
tre se comporte de acuerdo con los pardmetros conside-
rados normales.

Regién Caribe

En la figura 3.22b se muestra, en la escala semestral, el com-
portamiento de las sequias durante el periodo 1961-1993
en forma de porcentaje de territorio cubierto por el fe-
némeno. También aparece el mismo comportamiento
para los periodos de exceso y normalidad. De acuerdo
con la serie de datos analizada, se puede concluir que
esta region ha sido mds afectada por sequias que la re-
gién Andina, ya que alrededor de 28 casos han sido se-
mestres secos que han ocupado mds de 30% del territo-
rio. Por afios, el segundo semestre de 1982 ha sido el
mds extendido mientras que, al igual que en la regién
Andina, se destacaron también 1972, 1976y 1991, con
la particularidad de que todos estos casos se dieron en el
segundo semestre. Los excesos dominaron mds de % par-
tes del territorio en el primer semestre de 1981 y mds de
la mitad, en los segundos semestres de 1970, 1975 y
1988. Puede anotarse que los excesos son significativos
en esta regién, a diferencia de la anterior, y en periodos
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tales como el principio de las décadas de los setenta y
ochenta, cuando ocuparon porciones importantes de te-
rritorio durante mds de un semestre. Los casos de nor-
malidad dominan en buena parte de los casos, pero tan
s6lo en la tercera parte del tiempo el porcentaje de do-
minio es mayor a 50% de territorio.

Regién Pacifica

En la figura 3.22c se muestra, en la escala semestral, el
comportamiento de las sequias durante 1961-1993 en
forma de porcentaje de territorio cubierto por el fend-
meno. También aparece el mismo comportamiento para
los periodos de exceso y normalidad. La sequia ha afec-
tado menos a esta region que a la regién Caribe, pero en
una forma similar que a la regién Andina. Los afios 1991-
1992 figuran entre los de mayor dominio de la sequia,
as{ como varios afios de la década de los ochenta, como
1983, 1985 y 1987, en su primer semestre, y 1982 y
1986 en su segundo semestre. Obviamente, estas ‘se-
quias’, especialmente en la parte correspondiente al
Chocd, no han sido agricolas sino atmosféricas, dado
que los almacenamientos de agua en el suelo permane-
cen adecuados para los cultivos adn con la mitad de la
precipitacién normal. Por el contrario, los excesos no
son muy frecuentes y la mayorfa se presentaron en la
década de los setenta, a saber: primer semestre de 1971
(el mayor) y el segundo semestre de 1973 y 1975; los
demds casos de semestres excesivos no han dominado
mds de 50% del territorio. El comportamiento normal
es nuevamente el que predomina en el historial de la
serie y, en cerca de 80% de los semestres estudiados,
este comportamiento ha dominado mds de 50% del te-
rritorio.

Orinoquia-Amazonia

En la figura 3.22d se muestra, en la escala semestral, el
comportamiento de las sequias durante este periodo en
forma de porcentaje de territorio cubierto por el fend-
meno. También aparece el mismo comportamiento para
los periodos de exceso y normalidad. Esta es tal vez la
regién relativamente menos afectada por la sequfa: de
acuerdo con los resultados, el segundo semestre de 1961
fue el mds seco; sin embargo, este resultado no es muy
confiable dada la escasez de informacién de la época en
esta region, por ello se prefiere tomar el segundo semes-
tre de 1990 y el primero de 1985 como los mds secos.
En cuanto a los excesos, son destacables los presentados
en 1971-1972, asi como una serie de excesos recurrentes
presentados durante 1981-1984. La normalidad predo-
mina en la serie de datos; tan s6lo en seis ocasiones, la
normalidad no imperé en mds de 50% del territorio.
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Distribucién probabilistica
de la sequia y periodos exceso

Se puede afirmar con suficiente margen de seguridad que
entre una 1/4 y 1/5 parte del territorio puede presentar
comportamiento normal en cualquier semestre, atin
cuando las condiciones de exceso o sequia sean las pre-
dominantes. En promedio, una vez cada cinco afios es
posible esperar, en alguna de las regiones naturales del
pais, una sequfa que cubra mds de 50% del territorio.
Este plazo es un poco menor en la regién Caribe y ma-
yor en la Orinoquia-Amazonia.

Es interesante notar que de las sequias presentadas, la
extrema representa un porcentaje minimo de casos y, en
el caso mds desfavorable (regién Caribe), una vez cada
cinco afios puede alcanzar mds de 10% de territorio. En
la regién Andina, la sequia extrema ha superado leve-
mente el 5% de territorio tan s6lo una vez en la serie de
33 afos.

Los excesos pueden predominar sobre mds de 40%
del territorio una vez cada cinco afios, en promedio, en
las regiones Caribe y Andina y con un plazo mucho ma-
yor en las otras regiones. De otra parte, los excesos extre-
mos son un tanto mds frecuentes que las sequias extre-
mas, llegando a ocupar mds de 10% del territorio una
vez cada cinco afios en las regiones Caribe y Pacifica.

Confort climdtico

El ser humano desarrolla todas sus actividades dentro de
la atmdsfera. La continua evolucién de ésta influye de
manera benéfica o adversa en el quehacer diario del hom-
bre y en el funcionamiento general de su organismo. Su
condicién de ser sedentario lo relaciona directamente con
el clima de su hdbitat, y es, en definitiva, el factor climd-
tico el que facilita o reduce el desarrollo eficiente de sus
actividades.

Una de las principales funciones del organismo es la
de mantener constante la temperatura interior del cuerpo
en 37 °C. Ello depende a su vez del equilibrio existente
entre la produccién de calor en el cuerpo y sus pérdidas y
ganancias. El cuerpo debe disipar el calor al mismo ritmo
que lo produce o lo recibe; una ligera elevacién de su tem-
peratura interior puede resultar peligrosa.

Al hablar de confort climdtico, o de una manera mds
precisa, de confort térmico, se debe considerar como ele-
mentos meteoroldgicos bdsicos la temperatura, la hume-
dad, el viento y la radiacién solar y su variabilidad a tra-
vés del dfa y del afio; ademds, debe tenerse en cuenta
ciertos factores, como la constitucion fisica, la edad, la
dieta, el grado de alimentacién y las influencias cultura-
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Figura 3.22. Comportamiento semestral de la sequia en las regiones de Colombia para el periodo 1961-1993. (Fuente: IpEam)
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les de los habitantes, asi como las actividades al sol o
sombra y la aclimatacién. Esto debido a que las reaccio-
nes ante una determinada situacién climdtica pueden
variar bastante de un individuo a otro y, ya se trate de
zonas rurales o urbanas y de acuerdo al tipo de asenta-
miento urbano, la falta de confort térmico varfa, siendo
en las dreas rurales donde se presentan menos alteracio-
nes de las condiciones naturales. El mayor problema se
da en las dreas urbanas, principalmente en aquéllas de
reciente desarrollo: su intensidad varfa de acuerdo con el
estrato social, pues las mejores dreas, mds aireadas, mds
libres de los efectos contaminantes del trdnsito vehicular
o de las industrias y de los fenémenos naturales, corres-
ponden a clases mds altas.

Desde el punto de vista biotérmico, el principal in-
conveniente en las zonas cdlidas es el de conseguir disi-
par con facilidad el calor metabélico que produce el cuer-
po. Esto se consigue mediante la utilizacién de ciertos
recursos llamados de termorregulacién. El organismo
humano es un sistema homeotérmico que funciona me-
diante una serie de procesos bioquimicos internos gene-
radores de energfa térmica en forma de calor metabdlico.
Todos los mecanismos corrientes de transmisién térmi-
ca —conduccién, conveccién, radiacién y evaporacién—
se dan en la interaccién del cuerpo humano con su en-
torno. La sensacién subjetiva de calor o frio depende de
la intensidad con que estén funcionando los recursos de
termorregulacién, los cuales a su vez dependen de un
limitado niimero de variables microclimdticas.

Los recursos de termorregulacién pueden ser: el des-
plazamiento hacia lugares con mejores condiciones
climdticas naturales, la fabricacién de elementos que tie-
nen como fin bésico el control bioclimdtico (ropa, edifi-
caciones) y, en general, la intervencién sobre el medio
ambiente para hacerlo mds adecuado a las actividades hu-
manas. Los mecanismos fisioldgicos de termorregulacion,
como la sudoracidn, el flujo de circulacién subcutdnea, el
ritmo respiratorio, la actividad muscular involuntaria, la
modificacién del apetito y del ritmo cardiaco, son de na-
turaleza involuntaria.

Asi cuando hay tiempo frio y viento fuerte, se utiliza
como mecanismo de termorregulacién para mantener la
temperatura, el uso de ropa adecuada o permanecer en
sitios abrigados. Si el medio ambiente estd a una tempera-
tura inferior a la de la piel, se producirdn pérdidas por
radiacién, que se aumentan por el movimiento del aire o
de la persona; en este caso la humedad tiene poco efecto
sobre el bienestar humano, aunque el aire seco puede cau-
sar sed.

En el caso de que el medio ambiente se encuentre a
mayor temperatura, el mecanismo de termorregulacién
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que utiliza el ser humano es la transpiracién, dando lu-
gar asi a una refrigeracion natural en el organismo que
tiende a equilibrar la temperatura. Si ademds hay movi-
miento del aire, se acelera la disipacién del calor por eva-
poracion: el cuerpo humano estd en capacidad de evapo-
rar hasta 3 kg. de agua por hora. Con temperaturas y
humedades altas (mayores de 26 °C y 80% de humedad
relativa), el trabajo fisico se vuelve agotador, ya que el
aire pierde la capacidad de admitir vapor; este factor puede
volverse atin mucho mds critico si el viento estd en cal-
ma. Pero si se presentan humedades relativas menores a
25%, se tiene el otro extremo: la excesiva y rdpida eva-
poracién del sudor puede producir deshidratacién del
organismo y perturbaciones por enfriamiento.

La clasificacién desde el punto de vista del confort
climdtico propiamente dicho involucra aspectos bastante
complejos, como la actividad misma del ser humano
cuando realiza grandes esfuerzos fisicos al sol 0 a la som-
bra, o cuando su actividad es sedentaria bajo las mismas
condiciones. Asi mismo, la variabilidad estacional e
interanual de los pardmetros meteoroldgicos, o su sola
variabilidad diaria, puede ubicar el clima de un lugar
como confortable en ciertas horas del dfa y como rigu-
roso en otras. De ahi la importancia de considerar el
efecto del viento, el cual se constituye un factor mds
efectivo en las sensaciones de frio que la misma tempe-
ratura.

Existen igualmente otros factores, como las caracte-
risticas de aclimatacién de los habitantes, que definen
para éstos el clima como riguroso o no. La capacidad de
respuesta a las variaciones del medio cambia notable-
mente de un individuo a otro, dependiendo, no sola-
mente de su condicién fisica y mental, sino también del
lugar de residencia. Es asf, como las personas que han
nacido y vivido permanentemente en lugares, cuyos va-
lores de temperatura y humedad se encuentran fuera de
los limites de confort, pueden desempefar trabajos que
requieren gran esfuerzo, sin que su salud se deteriore
notablemente ni experimenten agotamiento peligroso.

La condicién ideal para esta clasificacion parte del
supuesto de considerar un hombre vestido con ropa li-
viana, en reposo o en actividad sedentaria y a la sombra,
ignorando deliberadamente el efecto del viento.

Confort climdtico
en Colombia

Con el andlisis de los valores medios anuales de la tempe-
ratura del aire y la humedad relativa de 296 estaciones
meteoroldgicas en Colombia, sélo se obtuvo una idea
aproximada de la realidad climdtica media, puesto que en

La atmdsfera, el tiempo y el clima





las diferentes épocas del afio el viento registra variaciones
significativas, tanto en intensidad como en direccién.

Tan s6lo 19% de las estaciones seleccionadas entran
en la zona de confort: éstas se hallan ubicadas entre los
1.000 y 2.000 msnm, agrupdndose 63% de ellas entre
1.200 y 1.600 msnm. Las caracteristicas climdticas de
esta franja (1.000-2.000 msnm) son en términos gene-
rales homogéneas en lo que a temperatura, humedad re-
lativa y brillo solar se refieren: 18 °C a 23 °C, 65% a
85% de humedad y 1.450 a 1.800 h anuales de brillo
solar. No asi la precipitacién, que esta intimamente liga-
da al movimiento de la Zona de Confluencia Intertropical
(zarr) y a los efectos de cardcter orogrifico, los cuales
tienen gran incidencia a su vez en el movimiento del aire
(viento).

Como una primera aproximacién, los sitios ubicados
entre 1.000 y 2.000 m de elevacién pueden considerarse
de climas confortables, atin cuando algunas dreas de la
costa Atldntica y los llanos Orientales, ubicadas por deba-
jo de los 1.000 msnm, podrfan quedar enmarcadas den-
tro de la zona de confort, por cuanto sus valores medios
de humedad y temperatura a ciertas horas del dia o de la
noche corresponden a los umbrales delimitados. Estas dreas
son regiones bien ventiladas por los vientos alisios del
noreste; igualmente, en el litoral es bastante notoria la in-
fluencia de las brisas de mar y tierra, que atentian en cier-
to grado las condiciones rigurosas de la regién.

Clasificaciones climadticas
para Colombia

Clasificacién agroclimdtica
de Thornthwaite

El pais se ha clasificado utilizando el indice hidrico de
Thornthwaite (mapa 3.12), especialmente ttil para fi-
nes agroclimdticos pues involucra pardmetros tales como
la evapotranspiracién potencial y la oferta hidrica y eva-
lda su comportamiento temporal.

El indice se ha calculado segin la ecuacidn:

1 = (100*ExXC - 60*DEF)/ETP

En donde,
I indice hidrico de Thornthwaite

EXC: exceso total anual

DEF: déficit total anual

ETP: evapotranspiraciéon potencial

Con fines de clasificacidn, el indice se ha asignado de
acuerdo con los siguientes rangos: drido (déficit mayor a
1.000 mm/afio); semidrido (déficit mayor a 500 mm/
afio); seco (déficit de 0 a 500 mm/afo); adecuado (exce-
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so de 0 a 500 mm/afio); semihtimedo (exceso de 500 a
1.000 mm/afo); moderadamente hiimedo (exceso de
1.000 a 1.500 mm/afio); muy hiimedo (exceso de 1.500
22.000 mm/afio) y superhimedo (exceso mayor de 2.000
mm/afio).

El clima que refleja la mayor disponibilidad hidrica
en el suelo es el superhimedo, el cual ocupa en el pais
toda la cuenca Amazénica, el sur de la Orinoquia, in-
cluidas las estribaciones de la cordillera Oriental, el cen-
tro y norte de la cuenca del Pacifico, el bajo Cauca y
parte del medio Magdalena. En tanto que los climas
himedo, semihimedo y subhimedo se encuentran ha-
cia las estribaciones de las tres cordilleras, en la Orinoquia
y en dreas del medio Magdalena y bajo Cauca.

Los climas seco y semidrido ocupan la mayor parte de
la costa Atldntica, la cuenca de los rios Sogamoso y
Chicamocha, el altiplano Cundiboyacense, la cuenca del
rio Bogotd, parte de los valles del medio y alto Magdale-
na, parte del departamento del Valle del Cauca y dreas del
medio Cauca antioquefio; asf mismo, dreas del altiplano
Narifiense. Por su parte, el clima 4rido se presenta en toda
la media y alta Guajira y en dreas aisladas, como el desier-
to de la Tatacoa, en el Huila, e inmediaciones de Cuicuta.

Clasificacién climdtica segiin Caldas

Fue ideada en 1802 por Francisco José de Caldas, quien
considerd tinicamente la variacién de la temperatura con
la altura (isos térmicos). Su aplicabilidad es exclusiva para
el trépico americano. Establece cinco pisos térmicos asi:

Rango Clasificacion de F;:,h;ﬁ?;fg?d(% )
1 Muy por debajo de la media Menos de 20
2 Bastante por debajo de la media 20a30
3 Debajo de la media 30 a 40
4 Media 40 a 60
5 Por encima de la media 60 a 70
6 Bastante por encima de la media 70 a 80
7 Muy por encima de la media Mayor de 80

Tabla 3.6. Clasificacion climatica segun Caldas.

Clasificacién climdtica segiin Lang

La clasificacién de Richard Lang;, establecida en 1915, uti-
liza la precipitacién anual en milimetros y la temperatura
media anual en grados Celsius; ambos pardmetros se rela-
cionan mediante el cociente entre la precipitacién (P) y la
temperatura (T), llamado factor de Lang, obteniéndose
seis clases de clima. En el mapa 3.13 se muestra la clasifi-
cacién de Lang para el caso colombiano.
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Mapa 3.12. Confort térmico en Colombia. (Fuente: Ibeam)
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Mapa 3.13. Clasificacién agroclimatica en Colombia con base en el indice hidrico de Thornthwaite. (Fuente: Ideam)
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Factor de LangP/T Clase de clima Simbolo
0a20,0 Desértico D
20,1a40,0 Arido
40,1 a 60,1 Semiarido sa
60,1 a 100,0 Semihimedo sh
100,1 a 16,0 Humedo H
Mayor que 160,0 Superhumedo SH

Tabla 3.7. Clasificacién climatica segun Lang.

Clasificacion climdtica
segiin Martone

Hecha en 1937 por Enmanuel Martone, se trata de un
indice de aridez (I,,) que utiliza la precipitacién total
anual (P) en milimetros, la temperatura media anual (T)
en grados Celsius, la precipitacién del mes mds seco (Ps)
en milimetros y la temperatura de ese mismo mes (Ts)
en grados Celsius, mediante la siguiente férmula:

P N 12Ps
2(T+10) Ts+ 10

I =

M

obteniéndose asi seis tipos de clima. En el mapa 3.14
se muestra la clasificacién climdtica para Colombia se-
gun Martone.

indice de aridez (IM) Tipo climatico Simbolo

0a5,0 Arido F

5,1a10,0 Semiarido E

0,1a20.0 Subhimedo D

20,1 a35,0 Humedo C

35,1a100,0 Humedo lluvioso B
Humedo lluvioso, sin

>100,0 diferencias estacionales A
todo el afo

Tabla 3.8. Clasificacion climatica segun Martone.

Condiciones climdticas

(1997-1999)

Dada la importancia del clima en la actividad de la so-
ciedad, se hace el seguimiento de sus variaciones a través
del tiempo. A continuacidn se reportan las condiciones
y los fenémenos climdticos observados durante 1997-
1999, relacionados tanto con los de escala global como
con los de escala regional y nacional.
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Durante estos afios, la temperatura, la precipitacion
y muchos fenémenos climdticos en la escala global se
vieron influenciadas en alto grado por las variaciones de
la circulacién general de la atmdsfera y, en particular,
por la ocurrencia de los fenémenos El Nifio-La Nifia-
Oscilacién del Sur.

Temperatura del aire

En la figura 3.23 se presenta la distribucién mensual de
las anomalias de temperatura del aire sobre el territorio
colombiano, mes a mes, para 1997-1999.

En 1997 las anomalfas mds notables con respecto a las
temperaturas se presentaron en los valores de temperatu-
ras mdximas (absoluta y media) y de temperatura media
(figura 3.23c). La influencia del Fenémeno Célido del
Pacifico en el periodo marzo-diciembre de 1997 fue la
causa de un calentamiento superior a los promedios.

Como es caracteristico durante las fases cdlidas del
océano Pacifico tropical (El Nifo), la- temperatura del
aire en superficie aumenta, registrando anomalfas algu-
nas veces superiores a 5 °C en la mayor parte de la regién
Caribe y en los valles interandinos, principalmente.
Durante el primer trimestre de 1998, esa fue la caracte-
ristica dominante en el comportamiento del campo tér-
mico sobre el territorio nacional: las anomalfas positivas
registradas en enero —mayores que 3,0 °C— fueron per-
diendo intensidad durante los meses restantes, de tal for-
ma que para mayo y junio eran inferiores a 1 °C y no
cubrfan ya ni la Orinoquia ni la Amazonia (figura 3.23b).

Durante el segundo semestre de este mismo afio, se
observé un retorno gradual hacia condiciones norma-
les, con excepcidén del mes de octubre, cuando se regis-
traron en forma generalizada anomalias de cardcter
moderado en el sur de la regién Andina y en la regién
del Catatumbo y de cardcter ligero, inferiores a 0 °C,
en el resto del pafs. Este tltimo tipo de anomalia fue
tipica en la Orinoquia y la Amazonia durante la mayor
parte de este semestre.

En 1999 el pais estuvo bajo la influencia de una fase
fria en el Pacifico tropical (La Nifa), que se vio reflejada
en la disminucién de la temperatura del aire durante la
mayor parte del afio (figura 3.23¢). Las principales ano-
malfas negativas ocurrieron durante el primer semestre,
cuando se registraron valores de hasta 3 °C por debajo
de la media histérica, particularmente en las regiones
Caribe y Andina. Durante el segundo semestre, las ano-
malfas se localizaron en sectores aislados de las regiones
Caribe, Pacifica y Andina, salvo las registradas en sep-
tiembre, que tuvieron un cardcter mds intenso y genera-
lizado.
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Mapa 3.14. Mapa de Colombia segun la clasificacién climatica de Lang. (Fuente: Ipeam)
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Figura 3.27a. Anomalias de la temperatura del aire en el territorio colombiano durante 1997. (Fuente: Ipeam)
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Figura 3.28b. Anomalias de la temperatura del aire en el territorio colombiano durante 1998. (Fuente: Ibeam)
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Precipitacion

El comportamiento de la precipitacién sobre el territo-
rio nacional estd controlado principalmente por el des-
plazamiento anual sur-norte (primer semestre) y norte-
sur (segundo semestre) de la Zona de Confluencia
Intertropical (zcrr).

Se tiene establecido que los procesos que se desarro-
llan en el océano Pacifico influyen en el comportamien-
to de la zcIT y, por ende, en la distribucién de las lluvias
sobre el territorio colombiano. Generalmente, cuando
se presenta un fenémeno de El Nifio hay reduccién del
volumen de lluvias en las regiones Andina y Caribe; mien-
tras que cuando ocurre el fenémeno de La Nifia, en es-
tas regiones llueve por encima de lo normal.

1997 tuvo un comportamiento por debajo de lo nor-
mal en todo el territorio nacional como resultado del
Fenémeno Cdlido del Pacifico, con pequefias dreas aisla-
das con una situacién normal (figura 3.24a). Situacio-
nes muy por debajo de lo normal se presentaron en San
Andrés, islas, norte del Cesar, sur del Atldntico, centro
de Bolivar, extremo sur de Antioquia, oeste de Casanare,
noreste del Cauca, centro del Huila, oeste del Caquetd y
noreste del Vaupés.

El comportamiento fue normal en sectores del litoral
de La Guajira, del norte de Sucre, sureste de Narifio y
sur del Trapecio Amazdnico; sectores aislados cercanos a
Monterfa, Cali, suroriente de Bogotd y Puerto Carrefio
estuvieron también dentro de los promedios.

En el resto del pais, el comportamiento de las preci-
pitaciones fue deficitario, variando entre 20% y 40%.

Durante enero de 1998, cuando el fenémeno del ca-
lentamiento del Pacifico mostré plena madurez aunque
con algunas senales de debilitamiento, se registré déficit de
precipitacién en las regiones Caribe y Orinoquia, en el
nororiente de la Amazonia y en las zonas montafosas de la
regién Andina (figura 3.24b).

En febrero se observé un cambio abrupto en las con-
diciones secas que se venfan presentando durante los ul-
timos meses. Ello debido a la influencia de procesos dis-
tintos al calentamiento del Pacifico, como la incursién
de frentes frios procedentes del hemisferio Norte en el
mar Caribe y el desplazamiento de la nubosidad con-
centrada en Ecuador y Pert hacia el suroccidente del
pais. Las lluvias fueron deficitarias en el centro y el oeste
de la regién Caribe, en amplias zonas del centro y el sur
dela regién Andina y en sectores aislados de la Amazonia.
En el resto del pais las cantidades de precipitacién tuvie-
ron valores, desde normales hasta por encima de ellos.

En marzo, como consecuencia del debilitamiento del
Fenémeno Célido del Pacifico, aparecieron nuevamente
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las lluvias en la mayor parte del territorio nacional, en
cantidades desde normales hasta muy por encima de las
normales, con excepcidn de las zonas nororiental y occi-
dental de la regién Caribe y algunos sectores aislados de
la regién Andina, en donde las lluvias fueron deficitarias.

Durante abril y mayo de 1998 se observé una tenden-
cia hacia condiciones normales de precipitacién. Sin em-
bargo, algunos sectores de las regiones Caribe, Andina y
Amazonia presentaron lluvias deficitarias. Las cantidades
de precipitacién en abril fueron excesivas en la mayor par-
te de la Orinoquia y de la regién Pacifica, mientras que,
para amplios sectores de la regién Caribe y en el oriente
de la Orinoquia y la Amazonia, lo fueron en mayo.

Las condiciones cdlidas observadas en los meses an-
teriores en el océano Pacifico tropical se debilitaron ace-
leradamente en junio y dieron paso a la normalidad pro-
pia de la época en la mayor parte de las regiones Caribe,
Andina, Pacifica y Amazonia. Sin embargo, la Orinoquia
presentd lluvias por encima de lo normal y las precipita-
ciones fueron deficitarias en vastos sectores del centro y
del sur de la regién Andina y en el sur del Trapecio
Amazénico.

Ya para el mes de junio se advirtieron sefiales de un
enfriamiento de la superficie del mar en el sector central
del Pacifico tropical; proceso que se intensificé durante
las dltimas semanas de julio y dltimos dias de agosto,
meses cuando, a pesar de que en términos generales el
comportamiento de la precipitacién fue normal, se pre-
sentaron nucleos con lluvias abundantes, e incluso exce-
sivas, en las regiones Andina, Pacifica y Caribe, princi-
palmente.

En septiembre, continud el enfriamiento del océano
Pacifico. La Orinoquia y la Amazonia se caracterizaron
por sus cantidades deficitarias de precipitacion, al igual
que algunos nucleos aislados en las regiones Andina y
Caribe; el resto del territorio nacional presentd en gene-
ral un comportamiento normal o por encima del nor-
mal. Octubre evidencié una tendencia hacia la normali-
dad en las regiones Andina, Pacifica, Orinoquia y
Amazonia; las lluvias fueron deficitarias en la mayor parte
de la regién Caribe, en el sur de la regién Pacifica y en
sectores del piedemonte Amazdnico.

Durante noviembre de 1998 se hizo evidente la gene-
ralizacién del evento frio La Nifia a lo largo del Pacifico
tropical. Las lluvias estuvieron entre normales y por enci-
ma de las normales en la mayor parte del territorio nacio-
nal, con excepcién del sector nororiental de la regién Ca-
ribe, el extremo sur de la regién Pacifica, algunos nuicleos
aislados de la regién Andina y la mayor parte de la
Amazonia, en donde los volimenes fueron deficitarios.
En diciembre de 1998, como consecuencia del efecto
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Mapa 3.15. Mapa climéatico de Colombia segun la clasificacion de Martone. (Fuente: Ibeawv)
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climdtico del Fenédmeno Frio del Pacifico (La Nifa), las
lluvias registraron cantidades muy por encima y por enci-
ma de las normales en extensos sectores del centro y norte
de la regién Andina, norte y centro de la regién Pacifica,
la mayor parte de la Orinoquia y la Amazonia y en casi
toda la regién Caribe.

Acorde con las condiciones frias registradas desde fi-
nales de diciembre de 1998, el afio 1999 se inici6 con
un incremento de las precipitaciones en la mayor parte
del territorio nacional, con volimenes muy por encima
y por encima de los valores promedios para los meses de
enero y febrero (figura 3.24c). A partir de marzo y hasta
septiembre se empezd a advertir sefiales de debilitamiento
del Fenémeno Frio del Pacifico.

En marzo, se observé ademds un debilitamiento de
los sistemas de alta presién sobre el océano Atldntico y el
mar Caribe, lo que permitié la mayor influencia de sis-
temas frontales sobre las latitudes tropicales. Los volud-
menes de precipitacién excedieron los promedios en la
mayor parte de la regién Caribe y en el norte de la re-
gién Pacifica. Lluvias en cantidades normales se presen-
taron en la mayor parte de la regién Andina y en el norte
de la Orinoquia, mientras que en gran parte de los lla-
nos Orientales y de la Amazonia las precipitaciones fue-
ron deficitarias.

En abril, las precipitaciones excedieron los valores
normales en la mayor parte de las regiones Caribe, Paci-
fica, Orinoquia y Amazonia y en algunos sectores de la
regién Andina. En tanto que las lluvias estuvieron
deficitarias en algunos sectores del centro del litoral Ca-
ribe, del Magdalena Medio y de los departamentos de
Boyacd, Huila y Cauca. El resto del pais presentd las can-
tidades usuales para el mes.

En mayo se observé una tendencia a la normalidad en
la mayor parte del territorio nacional. Sin embargo, las
lluvias fueron deficitarias en la parte norte y en sectores
del centro de la regién Caribe, en vastas dreas de la region
Andina y en el norte del Vichada. En junio, como conse-
cuencia de la adveccién de humedad, procedente del océa-
no Atldntico y del mar Caribe, sobre el norte y el centro
del pais, se intensificaron las lluvias sobre la mayor parte
del territorio nacional, con cantidades entre normales y
por encima de las normales, excepto en los llanos Orien-
tales y en el norte del Amazonas, en donde hubo déficit.

En julio, las lluvias estuvieron deficitarias en el nor-
te de la regién Caribe, en el centro y sur de la regién
Andina, en el extremo sur de la regién Pacifica y en el
Trapecio Amazdnico. En cambio, estuvieron por enci-
ma de lo normal en el centro de la regién Caribe, en el
oriente de los Llanos y en sectores poco extensos de Cho-
6, Cauca y Putumayo.
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Durante agosto, las precipitaciones registraron vold-
menes desde normales hasta muy por encima de las nor-
males en la regién Caribe, en el norte y centro de las
regiones Pacifica y Andinay en los extremos norte y orien-
tal de la Orinoquia. El resto de la Orinoquia y la mayor
parte de la Amazonia se caracterizaron por presentar llu-
vias deficitarias.

En septiembre, las cantidades de precipitacién regis-
tradas estuvieron desde normales hasta muy por encima
de lo normal en todo el territorio nacional, con excep-
cién del sector sur del Trapecio Amazdnico, en donde
las lluvias fueron deficitarias. El aumento de las precipi-
taciones en el norte y centro del pais fue ocasionado por
las bandas espirales asociadas al huracdn Floyd.

En octubre continud la tendencia al debilitamiento
del Fenédmeno Frio del Pacifico (La Nifia). Las cantida-
des de lluvia registradas en la mayor parte del territorio
estuvieron desde normales hasta muy por encima de las
normales. Los huracanes frene y José aportaron hume-
dad al norte y centro del pafs; sin embargo, sectores re-
ducidos del Alto Cauca y del sureste Amazdnico presen-
taron lluvias deficitarias.

En noviembre, el paso del huracdn Lenny por el mar
Caribe suscité lluvias en el centro y el norte de la regién
Caribe e indirectamente, en el centro y norte de la regién
Pacifica y en la mayor parte de la regién Andina. Las llu-
vias fueron deficitarias en una amplia zona del Caribe
(cuencas de los rfos Sind, San Jorge y drea de Urabd), en la
Orinoquia central y en el sureste del Amazonas.

Durante el mes de diciembre continué la presencia
del Fenémeno Frio del Pacifico (La Nifa), reactivado
recientemente. La influencia de este Fendmeno, suma-
da ala accién de variaciones atmosféricas de gran escala,
generaron excedentes de precipitacién en la mayor parte
del territorio nacional, en particular en las regiones
Andina y Caribe, en donde las lluvias registraron valores
muy por encima de su valor promedio. Se observaron
algunos nucleos con lluvias deficitarias en sectores aisla-
dos de la Orinoquia y Amazonia.

Disponibilidad hidrica

en la capa agricola del suelo

En la figura 3.25a-c se presenta la disponibilidad hidrica
en la capa agricola del suelo, indicativa de la humedad
del suelo en general para 1997-1999.

Con base en el balance hidrico del pafs, donde los apor-
tes de agua estdn dados por la precipitacion y los requeri-
mientos hidricos, por la evapotranspiracién potencial es-
timada para un cultivo de referencia (de corta altura, que
cubra todo el terreno y con agua suficiente), se obtienen
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Figura 3.29a. Anomalias de la precipitacion en el territorio colombiano durante 1997. (Fuente: Ipeaw)

EL MEDIO AMBIENTE EN COLOMBIA 100 La atmdsfera, el tiempo y el clima





Enero Febrero

Abril

Julio

Octubre

- Muy por debajo de lo normal

Por debajo de lo normal

Por encima de lo normal

- Muy por encima de lo normal

Figura 3.29b. Anomalias de la precipitacion en el territorio colombiano durante 1998 (Fuente: Ipeawv)
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Figura 3.29c. Anomalias de la precipitacion en el territorio colombiano durante 1999. (Fuente: IbEam)
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indices que permiten identificar las dreas con excesos o
deficiencias de agua, que puedan llegar a ser limitantes
para la agricultura en dreas donde no se disponga de siste-
mas de riego y/o drenaje.

Estos indices de disponibilidad hidrica (idh) se inter-
pretan dentro de los siguientes rangos: muy seco, menor
que 30; seco, entre 30 y 60; semiseco, entre 61 y 90;
adecuado, entre 91 y 110; semihtiimedo, entre 111y 130;
hdimedo, entre 131 y 160; muy himedo, mayor de 160.

1999 fue en general un afo con buena disponibili-
dad de agua para el desarrollo normal de los cultivos de
secano (figura 3.25¢). A lo largo del afio la disponibili-
dad de agua en el suelo presentd el siguiente comporta-
miento:

En el trimestre de enero a marzo, meses tipicamente
secos en las regiones Andina, Caribe y Orinoquia, sélo
se presentaron deficiencias de agua en el norte y
nororiente de la Orinoquia, las llanuras del Caribe, La
Guajira y la cuenca del Catatumbo; en los sectores res-
tantes del Caribe y la Orinoquia y en toda la regién
Andina, se presentaron indices de humedad, que limita-
ron los procesos de maduracién y las labores de cosecha
y postcosecha de cultivos que culminaban su ciclo. En
las regiones Pacifica y Amazonia, los altos niveles de hu-
medad fueron los caracteristicos para el periodo.

Entre abril y junio, por efecto de las lluvias estacionales
de la primera temporada lluviosa se incrementaron los
indices de disponibilidad hidrica, presentindose en abril
y mayo deficiencias de agua en las llanuras del Caribe y en
La Guajira; en mayo, ligeras deficiencias de agua en el
altiplano Cundiboyacense, lo mismo para junio en los
valles interandinos del alto Cauca y alto Magdalena, cuenca
del Catatumbo y la alta Guajira, con valores que no alcan-
zaron a ser limitantes para los cultivos. En la regién Paci-
fica, la Orinoquia, la Amazonia, la depresién Momposina,
el Magdalena Medio y la montafia Antioquefia hubo al-
tos indices de humedad, que generaron problemas de en-
charcamiento en las zonas bajas y altos voldmenes de
escorrentfa en las zonas de ladera.

En julio y agosto, se presentaron indices de hume-
dad bajos con deficiencias de agua para los cultivos y la
vegetacion natural en el norte de la regién Caribe, cuen-
ca del Catatumbo y el centro y sur de la regién Andina;
mientras que en la regién Pacifica, Orinoquia, Amazonia
y sur del Caribe (depresion Momposina y Urabd) se re-
gistraron excedentes de agua con algunas limitaciones
para las labores agricolas. No obstante, en agosto los in-
dices se normalizaron en la Amazonia, piedemonte
Llanero y sur de la regién Pacifica.

En el periodo de septiembre a diciembre no se presen-
taron {ndices con deficiencias de agua significativas en el
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territorio nacional; las ligeras deficiencias observadas en
septiembre y octubre en los valles interandinos y el en
altiplano Cundiboyacense no fueron limitantes, ya que se
ajustaron a las bajas demandas de agua de los cultivos en
sus primeras etapas de desarrollo. La caracteristica de este
tltimo tercio del afio fue la alta oferta de humedad, con
excedentes de agua que produjeron voltimenes altos de
escorrentia en las zonas de ladera y limitaciones en las zo-
nas bajas con mal drenaje, en particular en el piedemonte
Llanero y Amazdnico, en la Depresién Momposina y en
la zona de Urabd.

Fenémenos climatolégicos
destacados

Con el inicio del Fenémeno Cdlido del Pacifico, en mar-
zo de 1997, comenzaron los efectos climdticos fuertes y
los impactos importantes en los diferentes sectores pro-
ductivos de Colombia. El comportamiento de las lluvias a
partir de este mes se alterd; como consecuencia de ello, la
primera temporada de lluvias (marzo-junio) y la segunda
(octubre-noviembre) en las regiones Caribe y Andina re-
sulté deficitaria, y la temporada seca de mitad de afio (ju-
lio-septiembre) se vio amplificada. Es asi como una olea-
da de calor se abatié sobre el pais y las temperaturas
mdximas subieron hasta 2 °C por encima de los prome-
dios histéricos.

El nivel del mar en el litoral Pacifico de Colombia au-
menté aproximadamente 20 cm, con la consiguiente afec-
tacién de algunos asentamientos humanos. También, los
glaciares colombianos de la regién Andina mostraron se-
fiales de retroceso debido a la alta radiacién presente du-
rante el afio; esta misma tendencia persistié durante el
transcurso del afio en el comportamiento hidro-meteoro-
l6gico. Para diciembre se habia acumulado un déficit im-
portante de precipitacién, y diferentes sectores econdémi-
cos, como el agropecuario, energético y de abastecimien-
to de agua, se vieron afectados por deficiencia de agua.

En 1997, los mayores valores anémalos negativos de
temperatura media del aire se presentaron en febrero, afec-
tando a la Orinoquia y al nororiente de la regién Andina,
con valores de -1,9 °C y -1,4 °C, respectivamente. En
enero y marzo, con valores cercanos a -1,0 °C, se registra-
ron anomalias en la regién montafosa del Suroriente
Antioquefio, medio Magdalena y nororiente del litoral
Caribe.

Las anomalias positivas del aire fueron una constante
en el periodo mayo-diciembre en la regién Caribe, norte
y centro de la Andina, norte de la Pacifica y en la
Orinoquia. En el medio Magdalena y Valle del Aburri,
los valores fueron cercanos a 2 °C.
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Figura 3.30a. Disponibilidad hidrica en la capa agricola del suelo sobre el territorio colombiano durante 1997 (Fuente: IbEam)
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Figura 3.30b. Disponibilidad hidrica en la capa agricola del suelo sobre el territorio colombiano durante 1998. (Fuente: Ipeam)
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Figura 3.30c. Disponibilidad hidrica en la capa agricola del suelo sobre el territorio colombiano durante 1999. (Fuente: Ipeaw)
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En el periodo de enero a marzo —primera temporada
propicia para la presentacién de temperaturas por deba-
jo de los 0 °C- la situacién no fue favorable para la ocu-
rrencia de este fenémeno. En los primeros 45 dias del
afio, las lluvias frecuentes en zonas con riesgo de heladas
no permitieron descensos bruscos en las temperaturas
nocturnas. Posteriormente, en la segunda quincena de
febrero y en marzo, las temperaturas alcanzaron a des-
cender, incluso por debajo de 0 °C, en la Sabana de Bo-
gotd, pero durante periodos muy cortos, por lo que los
cultivos no sufrieron mayores dafios.

En la segunda temporada propicia para la presenta-
cién de heladas (junio-septiembre) se registraron valores
por debajo de 0 °C en los altiplanos Cundiboyacense y
Narifiense, siendo el sector boyacense el mds afectado,
con valores de -1,8 °C en Sogamoso.

Uno de los fendmenos meteorolégicos observados
durante el periodo 1997-1999 fueron los vendavales, que
ocurrieron en diferentes zonas del territorio nacional.
En el primer trimestre de 1998 el territorio colombiano
estuvo bajo los efectos del fenémeno El Nifio de 1997-
1998. Desde mediados del afio, el clima estuvo influen-
ciado por el enfriamiento del Pacifico (La Nifia). Debi-
do al efecto climdtico de estos fenémenos se presentaron
los siguientes eventos extremos:

Durante el primer trimestre de 1998 se registré defi-
ciencia de precipitacién en las regiones Andina y Caribe
colombiana. Se observaron altas temperaturas del aire en
la regién Caribe, los valles interandinos y en el sector orien-
tal del pais: en algunos sitios se alcanzaron los 40 °C. Las
condiciones secas del sistema vegetacién-suelo en estas
regiones provocaron incendios de la cobertura vegetal; de
acuerdo con las estadisticas del Ministerio del Medio
Ambiente, durante el primer semestre de 1998 se repor-
taron cerca de 2.000 incendios forestales en Colombia,
con dafio a 115.000 hectdreas, aproximadamente.

En el segundo semestre, bajo la influencia de condicio-
nes del fenémeno La Nina, se presentaron el huracdn
Georges (17 de septiembre) y la tormenta tropical Mizch
(23 de octubre), que produjeron lluvias fuertes en diferen-
tes regiones del territorio colombiano, responsables de cre-
cientes en algunos rios de la regién Andina. Ademds, los
efectos de la tormenta Mitch produjeron cinco victimas.

El dltimo trimestre de 1998 mostrd en grandes re-
giones del pais lluvias por encima de las normales, debi-
das al efecto climdtico de La Nina.

El afio 1999 fue un afio lluvioso en la mayor parte del
territorio de Colombia. Esta situacién climdtica estuvo
asociada con la presencia del fenémeno global La Nifia;
las lluvias que se presentaron a lo largo del afio provoca-
ron problemas de deslizamientos de tierra en dreas urba-
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nas y rurales, crecientes sdbitas e inundaciones con pér-
didas en viviendas, vias de comunicacidn, infraestructu-
ra de transporte y en vidas humanas.

En particular, las precipitaciones intensas de la primera
temporada de lluvias (marzo-junio) generaron desborda-
mientos e inundaciones en algunas cuencas de rios que
bajan de la cordillera Oriental, asi como también en los
rios Cauca, Magdalena, Patfa, Atrato y San Jorge. La se-
gunda temporada de lluvias en las regiones Caribe y Andina,
que estacionalmente se presenta en septiembre-noviembre
y primera parte de diciembre, se prolongé mds de lo nor-
mal, con lluvias intensas hacia finales del periodo.

Efecto climatico del Fenémeno

Cilido del Pacifico, (1997-1998)

El calentamiento de la superficie del océano Pacifico en
el sector central y oriental, conocido como fenémeno El
Nifio, o dltimamente, Fenémeno Cilido del Pacifico,
influye en el comportamiento del clima colombiano. Este
fenémeno es responsable de las oscilaciones mds marca-
das en la variabilidad climdtica interanual de la regién.

A continuacién se hace una descripcién general del
efecto climdtico del fenédmeno y se presenta en detalle el
efecto climdtico del evento en 1997-1998. Es importan-
te mencionar que el efecto climdtico del Fenémeno Ci-
lido del Pacifico (El Nifio) no sélo trae consecuencias
negativas: en la medida en que se puedan utilizar las con-
diciones relativamente secas en las regiones Andina y
Caribe y las lluviosas en el sur de la costa Pacifica y el
suroccidente de la Amazonia colombiana, su efecto po-
dria ser benéfico para algunos sectores.

Sobre la temperatura del aire

Mediante el andlisis de la informacién histérica, se ha
establecido que en Colombia el Fenédmeno Célido del
Pacifico (EI Nifo) afecta la temperatura del aire y la pre-
cipitacién. Se ha hecho evidente el incremento de la tem-
peratura del aire durante las horas del dia en la regién
Pacifica y en los valles interandinos; también se ha podi-
do determinar que durante su ocurrencia hay una ten-
dencia a la disminucién significativa de la temperatura
del aire en horas de la madrugada, propicidndose el de-
sarrollo del fenédmeno de heladas en los altiplanos.

Las temperaturas del aire durante las horas del dia
son relativamente altas (mayores de lo normal) en el drea
del litoral Pacifico, el interior de los valles interandinos,
la regién Caribe y la parte oriental de la Orinoquia y la
Amazonia; las anomalfas positivas en la regién Pacifica
pueden alcanzar valores cercanos a 2 °C, al igual que en
el drea continental, especificamente en las partes bajas
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de las regiones Andina y Caribe, en donde las anomalfas
registradas pueden ser de igual o superior valor.

Por el contrario, en las horas de la noche las tempera-
turas descienden a valores por debajo de lo normal. Da-
das las condiciones relativamente secas, se incrementa la
probabilidad de ocurrencia de heladas en los altiplanos
Narifiense y Cundiboyacense y en las montanas de
Antioquia y los Santanderes durante los meses corres-
pondientes a las temporadas secas de comienzo y mitad
de afio.

La ocurrencia de altas temperaturas del aire durante
las horas del dia fue la caracteristica predominante en
gran parte del pafs durante el evento de 1997-1998: en
particular, las temperaturas méximas histéricas fueron
superadas en algunos municipios de la regién Caribe y
Orinoquia, asi como también en los valles interandi-
nos.La ocurrencia de altas temperaturas del aire duran-
te las horas del dia fue la caracteristica predominante
en gran parte del pais durante el evento de 1997-1998:
en particular, las temperaturas mdximas histéricas fue-
ron superadas en algunos municipios de la regién Cari-
be y Orinoquia, asi como también en los valles
interandinos.

Efecto hidroclimdtico

La afectacién del régimen de lluvias por el Fenémeno
Cilido del Pacifico (El Nifio) no sigue un patrén tnico
ni ha sido el mismo durante la ocurrencia de los 10 dlti-
mos eventos documentados. Por el contrario, presenta
grandes diferencias a lo largo y ancho del territorio na-
cional: en términos generales se ha podido identificar
que cuando se presenta el fenémeno hay déficit en los
volimenes de precipitacién de las regiones Andina, Ca-
ribe y de la parte norte de la regién Pacifica, aunque
estas deficiencias son mds acusadas en algunas dreas. En
marcado contraste con esta situacion, las lluvias son mds
abundantes de las tradicionales en el sur de la regién
Pacifica y el sur occidente de la Amazonia colombiana.

Se presenta ademds una reduccién moderada de las
lluvias —es decir, volimenes mensuales de precipitacién
disminuidos 20% o mds de lo que se registra usualmen-
te— en las regiones Caribe y Andina, con excepcién del
drea del Magdalena Medio. Dentro de estas regiones, los
sectores en donde ocurren reducciones bastante acen-
tuadas de las lluvias —con voldmenes mensuales de pre-
cipitacién 60% menores, y mds, comparados con los
promedios histéricos— son: el departamento de La Gua-
jira, el norte del Cesar, algunos municipios de Atldntico,
Bolivar, Sucre, Cérdoba y Santanderes y el altiplano
Cundiboyacense.
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En contraste, se presenta un aumento moderado de
las [luvias —volimenes mensuales de precipitacién supe-
riores 20% o mds a los promedios histéricos— en el sec-
tor centro-occidental de la Amazonia, la parte media del
piedemonte Llanero, el nororiente de Caldas y en algu-
nas dreas muy localizadas en los limites entre Norte de
Santander y Boyacd.

El incremento de las lluvias es muy marcado — con
voldmenes mensuales de precipitacién superiores a lo
normal 60% o mds— en la parte central y sur del depar-
tamento del Chocé, en la franja costera de los departa-
mentos de Valle del Cauca, Cauca y Narifio, en Putumayo
y en algunas dreas del piedemonte Llanero y del sector
limitrofe entre Norte de Santander y Boyacd.

Adicionalmente, al alterarse el régimen de lluvias por
el Fenédmeno Cdlido del Pacifico (El Nifio), se afecta tam-
bién la oferta natural del recurso hidrico, a causa del
impacto registrado sobre los caudales de los diferentes
rios y los cuerpos de agua que surten la demanda en el
territorio colombiano.

En el periodo marzo de 1997-marzo de 1998, el dé-
ficit acumulado de lluvias se mantuvo en la mayor parte
del pais, siendo muy alto en el centro de Bolivar, el
suroriente de Sucre y en el sur del Cesar, en sectores ais-
lados de los departamentos de Antioquia, Risaralda,
Caldas, Valle, Huila, Cundinamarca y Santander, en el
sur del Tolima, norte del Cauca, sur del Meta y en el
norte de la Amazonia. Los meses que presentaron el
mayor déficit de lluvia en las regiones Caribe y Andina
fueron mayo, julio, agosto, noviembre y diciembre.

La situacién fue normal en el litoral de los departa-
mentos de La Guajira, Magdalena, Sucre y Cérdoba, en
el sur de la regién Pacifica, el suroriente de Antioquia,
sector norte del Tolima, suroriente de Cundinamarca, la
parte norte de la Orinoquia y el extremo sur del Trape-
cio Amazdnico.

Durante la primera quincena de febrero de 1998 se
observé un cambio abrupto en las condiciones secas, que
se venfan presentando en los dos meses anteriores, pro-
piciado por procesos diferentes a los relacionados con el
Fenémeno Célido del Pacifico. Este cambio reactivé tem-
poralmente de manera generalizada las lluvias en la ma-
yor parte del territorio nacional; no obstante, en la si-
guiente mitad del mes la reactivacién de las lluvias se
debilitd y dio paso nuevamente a condiciones secas en
gran parte del pafs.

En general, el comportamiento hidrolégico coinci-
di6 con la situacién climdtica nacional: los niveles y cau-
dales de los rios presentaron disminucién en relaciéon
con los promedios mensuales multianuales en todas las
cuencas, a excepcién de la Orinoquia, la Amazonia y la
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parte alta de las cuencas del Magdalena y el Cauca. En
diferentes rios se registraron los niveles minimos absolu-
tos, los mds bajos de la historia de las observaciones.
Como consecuencia de la reactivacién temporal de las
lluvias, a comienzos de febrero se presenté una ligera
recuperacién de los niveles y caudales de los rios, pero
en la segunda mitad del mes hubo de nuevo una tenden-
cia a la baja.

La oferta hidrica en el territorio nacional durante el
periodo marzo 1997-marzo 1998 se afect$ considerable-
mente. En efecto, las dreas afectadas con déficit en la ofer-
ta hidrica fueron las regiones Caribe, Andina y Orinoquia.
Sin embargo, en estas regiones hay zonas que evidencia-
ron diferentes grados de déficit; las condiciones de alto
déficit se localizaron en los departamentos de La Guajira,
Cesar, Norte de Santander, Santander, Boyacd, Cundina-
marca, Tolima, Huila, Valle, Cauca y Narifio.

Efecto climatico del Fendmeno Frio

del Pacifico, (1998-1999)

En 1999, el pais continué bajo la influencia de la fase
fria en el Pacifico tropical (fenémeno La Nifa), reflejada
en la disminucién de la temperatura del aire durante la
mayor parte del afio. Las principales anomalfas negati-
vas se dieron durante el primer semestre, cuando se re-
gistraron valores de hasta 3 °C por debajo de la media
histdrica, particularmente en las regiones Caribe y
Andina. Durante el segundo semestre, las anomalias se
localizaron en sectores aislados de las regiones Caribe,
Pacifica y Andina, salvo las registradas en septiembre,
que tuvieron un cardcter mds intenso y generalizado.

En 2000, tan sdlo el primer trimestre registré ano-
malfas negativas (entre 0,5 °C y 1,0 °C) en la mayor
parte de las regiones Andina, Caribe y Pacifica. En abril,
este comportamiento se redujo a un sector muy localiza-
do del centro de la regién Andina, mientras que en los
meses restantes, el comportamiento estuvo muy ajusta-
do a los valores histéricos.

Sobre la precipitacién

El comportamiento de la precipitacién en Colombia
durante este periodo se caracterizé en términos genera-
les por excedentes en los volimenes mensuales de preci-
pitacién, en particular en las regiones Caribe y Andina,
tal como histéricamente se ha observado durante las épo-
cas frias del fenémeno La Nifa.

En los primeros dos meses de 1999, las lluvias se pre-
sentaron en la mayor parte del pafs muy por encima de
las normales. En enero, tan sélo en la regién Caribe hubo
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nucleos dispersos de lluvias inferiores a lo normal, asf
como en la cuenca baja del rio Cesar y en lugares aisla-
dos de la cuenca del rio Sind; en febrero, se observé tini-
camente un comportamiento cercano al normal en el
Trapecio Amazénico.

En marzo, las lluvias comenzaron a ceder, especialmente
en el sur de la regién Pacifica, en donde fueron normales,
y en la Orinoquia y la Amazonia, donde tuvieron, en tér-
minos generales, un cardcter deficitario. Durante gran parte
de abril hubo de nuevo predominio de condiciones exce-
sivamente lluviosas en la mayor parte de las regiones Paci-
fica, Andina, de la Orinoquia y la Amazonia.

Para mayo, posiblemente por efecto de una onda
intraestacional del tipo Madden vy Julian, las lluvias ce-
dieron y hubo una pausa en la temporada lluviosa. En la
totalidad de la regién Pacifica y en la mayor parte del
resto del pafs, se registraron lluvias normales para la épo-
ca. En junio, la region Pacifica evidencié lluvias muy
por encima de las normales, asi como también la regién
Caribe y la mayor parte de la regién Andina, en tanto
que para la Orinoquia y la Amazonia el comportamien-
to fue similar al normal.

Aunque durante julio y agosto, en amplias dreas de
las regiones Caribe y Andina predominan voltimenes de
precipitacién inferiores a los de meses anteriores, la pri-
mera estuvo altamente lluviosa y en la segunda el com-
portamiento fue variable, con predominio de anomalfas
positivas en el centro y norte de la regién. La mayor
parte de la regién Pacifica tuvo en julio lluvias por deba-
jo de las normales, en particular hacia el centro y el sur,
mientras que hacia el norte registré lluvias normales para
la época.

Septiembre es en general un mes de transicién entre
la segunda temporada seca del afio y la segunda lluviosa.
En 1999, la mayor parte del pais registré lluvias con va-
lores por encima de los normales, con excepcién de la
Amazonia y el sur de la regién Caribe que mantuvieron
un nivel normal de lluvias para la época.

Durante el dltimo trimestre de 1999 y el primer
bimestre del afio siguiente, el comportamiento pluvio-
métrico del pais fue en términos generales mds lluvioso
que el normal. Los excedentes registrados en la region
Caribe fueron muy notorios durante la mayor parte del
periodo; en la regién Andina, se observé algo semejante
en los meses de diciembre, enero y febrero, en tanto que
en la Orinoquia y en el sur de la regién Pacifica la situa-
cién fue tipica en diciembre y enero.

De nuevo en marzo el efecto de las ondas intraesta-
cionales pudo haber afectado el comportamiento
pluviométrico de la regién Caribe, que fue altamente
deficitario, en marcado contraste con lo observado en la
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regién Pacifica y en la Orinoquia, en donde se presenta-
ron lluvias por encima de las normales.

Abril y mayo hacen parte de la primera temporada Ilu-
viosa de afio en las regiones Andina y Caribe. Para el afio
2000, abril presentd una temporada lluviosa muy ajustada
al comportamiento normal, en tanto que en mayo se regis-
traron en la mayor parte del pais lluvias excesivas, particu-
larmente en la Orinoquia y la Amazonia.

En junio, la regién Pacifica mostré en su mayor par-
te un exceso de lluvias, al igual que la regién Andina.
Esta circunstancia puede considerarse atipica, por cuan-
to durante este periodo se da la transicién a la segunda
temporada seca del afio, que cubre los meses de julio y
agosto. En este bimestre, la region Pacifica registré com-
portamiento normal en el centro y norte, en tanto que
en la regién Andina fue variable: lluvioso en julio, nor-
mal o seco en agosto. Sobre la regién Caribe predomina-
ron las lluvias normales durante el primero de estos me-
ses y fueron deficitarias en agosto; en la Orinoquia y la
Amazonia, se evidenciaron condiciones cercanas a las
normales.
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