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			PREFACIO

			El cambio climático no es una hipótesis y el sentido de urgencia con el que debemos enfrentar este reto nos hace pensar que ya no estamos para ensayos. El tiempo es limitado para dar solución a esta problemática multidisciplinaria: lograr un acuerdo climático global, reducir riesgos y vulnerabilidades, mitigar los impactos, adaptarnos a las transformaciones que vendrán y tomar conciencia de que el planeta está cambiando y nosotros con él. 

			Hemos trasgredido los límites naturales globales con nuestro comportamiento antropogénico y antropocéntrico, según el cual el ser humano es el foco de todo, olvidando que la biósfera es parte elemental en nuestras vidas. Estamos en plena encrucijada y podemos asegurar que vivimos en un siglo de prueba para la humanidad. Podríamos colapsar o podríamos desarrollar soluciones basadas en la naturaleza, a fin de promover servicios climáticos de calidad en un escenario ciencia-política y, de esta forma, pasar de lo simbólico a lo sustantivo. 

			En todo este contexto, las ciudades juegan un rol fundamental frente al cambio climático, pues deben ser incubadoras de respuestas resilientes y sostenibles. Todo lo que los centros urbanos del mundo puedan hacer hoy para ser más “verdes” los hará más fuertes y competitivos el día de mañana. 

			La dicotomía entre desarrollo y destrucción cuestiona el actual modelo de planificación local en las principales ciudades del mundo, por lo cual es necesario revisar los escenarios climáticos futuros ya elaborados en muchísimas naciones latinoamericanas –fundamentados incluso en modelos territoriales, como el caso colombiano– y compararlos con los planes de desarrollo actual. 

			Dicho lo anterior, considero importante resaltar cómo la historia de la planificación ambiental en las ciudades de América Latina ha sufrido momentos de declive y fortalecimiento, evidenciando cómo desde la celebración de la Cumbre de Río de 1992 se comienzan a ver pruebas claras del reforzamiento de la gestión ambiental y aportes jurídicamente vinculantes respecto a temas de interés para la región, como la adaptación al cambio climático y su mitigación, el freno a la deforestación y la conservación de la biodiversidad. 

			Las ciudades deben replantearse la necesidad de incorporar medidas sectoriales integrales para que, mediante un desarrollo bajo en carbono, se reduzcan las brechas socioeconómicas, se evite la planificación “por sorpresa” y se disminuyan los riesgos para la ciudadanía, la infraestructura y los ecosistemas, y se promueva la biodiversidad urbana como herramienta de adaptación y mitigación frente al cambio climático. La respuesta está en la transformación estructural de las ciudades en términos económicos y energéticos hacia una gestión eficiente del cambio climático que incorpore la variable de la biodiversidad como fuente de innovación e integración. 

			A pesar de que los efectos del cambio climático –y sus externalidades negativas– son a largo plazo, hoy en día ya estamos en presencia de numerosos eventos extremos en el mundo asociados directamente con los cambios de temperatura. Esta situación ha hecho que las ciudades vayan incorporando planes de acción para promover la adaptación y la mitigación; medidas que incluso en países de Europa y América del Norte son elogiadas por su eficiencia y por la alta capacidad de respuesta de los gobernantes y la sociedad civil. Los gobiernos locales saben que mientras más se atrase la mitigación, más tendremos que adaptar y mucho más costoso les saldrá a las ciudades afrontar estos retos. 

			Si vamos a aprovechar las oportunidades que esta crisis global también representa, necesitamos desarrollar una gobernanza adaptativa en lo social, económico, territorial e institucional para responder al interrogante que todavía hoy supone el cambio climático. Necesitamos enfocar las acciones en un escenario ciencia-política para abordar de una forma holística la toma de decisiones con un énfasis interdisciplinar y superar las barreras del desfase entre el “sé pero no hago”. 

			Aplicar la gestión del conocimiento –no solo científico– en la gestión del cambio climático en los centros urbanos permitirá responder de múltiples formas a ¿cómo queremos las ciudades del futuro?, ¿cómo las diseñamos?, ¿qué tenemos? y ¿qué necesitamos?, ¿apelamos a la ecopatafísica, la biofilia o la topofilia?

			Brigitte Baptiste

			Directora del Instituto Alexander von Humboldt, Colombia

		

	
		
			INTRODUCCIÓN

			En la publicación del Quinto Informe de Evaluación del Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés), el documento más exhaustivo sobre el tema hasta la fecha, está claramente establecida la influencia humana en el clima y los efectos negativos que tienen nuestras actividades en el cambio climático. Los efectos negativos se traducen en el aumento de la temperatura de la atmósfera, en la acidificación de los océanos, en los cambios en el ciclo global del agua, en el deshielo de los glaciares y en una frecuencia mayor de eventos climáticos extremos. 

			Se sabe que los países en vías de desarrollo no son los más responsables del cambio climático, pero sí son los más sensibles a sus efectos por varios motivos. Sus economías dependen mucho de sectores vulnerables al clima tales como la agricultura, la forestaría y la energía hidroeléctrica; además, por razones económicas, son menos capaces de hacer frente a los impactos de unas condiciones climáticas extremas. Por lo tanto, hoy se publican muchos reportes y estudios sobre el cambio climático en países en vías de desarrollo.

			En el mundo, las poblaciones más expuestas al impacto del cambio ambiental son las urbanas. En América Latina y el Caribe, una región muy expuesta a los efectos del cambio climático dada su situación geográfica, las ciudades concentran alrededor del 80 % de la población, mucho más que el promedio mundial. En dicha región, cerca del 90 % de las actividades económicas se manejan en las ciudades, donde se emite la mayor parte de los gases de efecto invernadero. Finalmente, las experiencias de otros países llevan a pensar que las desigualdades socioeconómicas que caracterizan a las ciudades latinoamericanas resultarán en poblaciones de menores ingresos, pues tienen que soportar un impacto desproporcionado de los efectos directos e indirectos del cambio climático. 

			En este contexto, este libro se emprendió como una contribución a los estudios recientes que empezaron a enfocarse en el tema urbano en América Latina, más que todo después de unos eventos climáticos extremos con consecuencias que evidenciaron la realidad y la gravedad de los cambios: inundaciones, incendios forestales y sequías. 

			El nivel de desarrollo y las capacidades políticas de cada ciudad son y serán cada vez más determinantes para responder a los desafíos. Por ello, de manera complementaria a otros estudios que se enfocan en países específicos, o en megaciudades o ciudades de mayor amplitud (muchas localizadas en bordes costeros en América Latina), el propósito de esta obra colectiva es: mirar ciudades a distintas escalas en todo el subcontinente de América del Sur. 

			Además de analizar los casos de ciudades capitales como Bogotá, Buenos Aires, Lima o Santiago de Chile, se les dará un enfoque especial a las ciudades intermedias en vista de que la mayor parte del crecimiento urbano está previsto, para las próximas décadas, en ciudades pequeñas y medianas de países en vías de desarrollo. Entre otros, se analizan aquí los casos de Barranquilla, Ibagué y Medellín en Colombia; de Mendoza y Rosario en Argentina; de Cuzco en Perú; de Belo Horizonte en Brasil, y de Chimalhuacán en México. 

			En esta obra, por un lado, se trata de analizar las problemáticas y, por otro, se busca insistir en las buenas prácticas que se están desarrollando en muchas ciudades latinoamericanas, ya sea que provengan de las políticas públicas (top-down) o de otros actores, e incluso iniciativas de la sociedad civil (bottom-up).

			Tres principios guiaron la definición del proyecto. El primero fue el llevar a cabo una perspectiva multidisciplinaria para que los científicos que trabajan el tema tengan un punto de encuentro y para que, ojalá, de estas miradas cruzadas nazcan proyectos en común, fuera de los hábitos normales de diálogo con los pares. 

			Hay muchos estudios que analizan el cambio climático desde una sola perspectiva disciplinaria; sin embargo, se necesita un diálogo entre ciencias humanas y ciencias exactas. Como lo recalcan varios de los autores en esta obra, dicho diálogo sobre cómo las diferentes ciencias entienden el cambio climático es subdesarrollado y solamente con su desarrollo se pueden formular políticas públicas holísticas. Aquí, la apuesta es que las ciencias humanas y las ciencias exactas pongan sus resultados mutuos en perspectiva. 

			No todas las áreas impactadas por el cambio climático son tratadas en esta obra, debido a que no hubo investigadores disponibles para contribuir o a que faltaron investigaciones (en los temas de educación y de cultura, por ejemplo). Pero como la necesidad de más investigación no constituye una excusa para aplazar la acción, este trabajo tiene como objetivo principal convertirse en apoyo directo de las políticas públicas. 

			El segundo principio fue que haya intercambios entre los investigadores y los tomadores de decisiones que van a manejar las ciudades del futuro. Tal como lo concluyeron los participantes de la Red Regional de Aprendizaje del Proyecto Clima Adaptación Santiago, entre los “aspectos importantes para destacar que influyen y caracterizan la elaboración de estrategias adaptivas” se encuentra “el intercambio entre la ciencia y la práctica/política”. Según este principio, para contribuir a esta obra se buscaron no solamente los mejores especialistas en su campo académico, sino también profesionales involucrados en el desarrollo de proyectos urbanos y/o en la gestión de las ciudades, entre ellos urbanistas, arquitectos, paisajistas, responsables de servicios municipales y ONG.

			Como esta obra académica está dirigida principalmente a las personas encargadas de definir e implementar políticas públicas, lo esencial de cada contribución se resalta por medio de unos “consejos finales” que resumen al final de todos los capítulos las medidas esenciales para tomar a corto, mediano o largo plazo, o los elementos claves para tener en cuenta en la formulación o gestión de las problemáticas vinculadas con el cambio climático en las ciudades. 

			Finalmente, el tercer principio fue que investigadores y profesionales involucrados en el tema del cambio climático puedan dialogar e intercambiar experiencias entre todos los continentes, a fin de contribuir a la formulación de recomendaciones específicas para las ciudades de América Latina. Por lo tanto, la obra cuenta con la participación de cerca de 60 investigadores o profesionales de alto nivel, especialistas de la cuestión urbana en 13 países. Todos aceptaron el desafío de reunir en esta obra colectiva el resultado de sus trabajos y esfuerzos para luchar contra los efectos negativos del cambio climático. 

			Aunque el enfoque es claramente urbano, se buscó integrar las problemáticas urbanas con las rurales, pues las ciudades son los pivotes del sistema territorial. Las decisiones para las ciudades se deben tomar a la escala integral del territorio, lo que incluye las cuencas de agua, las fuentes de abastecimiento de alimentos y los rellenos sanitarios donde se amontonan los residuos. Se sabe que esta integración indispensable no es nada fácil, considerando la estructuración fragmentada de los poderes públicos.

			El resultado de los aportes de los investigadores a esta obra de 25 capítulos, en español o en inglés, con una perspectiva multidisciplinaria, es un gran abanico que resalta retos comunes, obstáculos a superar, experiencias y a veces soluciones. Igualmente, da pistas para compartir, aprender, transferir y seguir mejorando las respuestas a fin de desarrollar políticas realmente eficaces para mitigar y adaptarse al cambio climático. 

			Este es el momento de la acción y se les deben dar herramientas a quienes manejan las políticas públicas, puesto que son muchas las razones para preocuparse, tal como lo demuestran todos los capítulos de este libro. Es un hecho que con mucha frecuencia hacen falta políticas tan imprescindibles como la prevención de riesgos para evitar que se acumulen las vulnerabilidades físicas, sociales, económicas y medioambientales. Aun sin el cambio climático, eventos de origen hidrometeorológico constituyen la mayor parte de las catástrofes, y es de esperar que esta situación empeore con el cambio climático. 

			No obstante, también hay razones para tener esperanza. Primero, tenemos un conocimiento más detallado que nunca sobre las causas principales del cambio climático y sobre lo que conviene hacer para frenar, e incluso estabilizar, las temperaturas y para adaptarnos a los cambios. Segundo, en situaciones de crisis como la que vivimos, la humanidad suele desarrollar proyectos de sociedad novedosos. Por lo tanto, además de actuar y tener esperanza, es importante celebrar el poder de la mente y soñar, porque las ciudades del futuro nacerán de los sueños y de la visión, tanto como de los recursos científicos, políticos y económicos. 

			Esta fue la razón por la cual se integró a este conjunto de reflexiones científicas y políticas una dimensión artística que evoca esos sueños, otra manera de formar ciudad en este contexto desafiante. Entonces, pedí la ayuda de los profesores de fotografía en la Facultad de Comunicación Social y Periodismo de la Universidad Externado de Colombia. Les agradezco mucho por haber aceptado la propuesta y haber guiado a sus estudiantes de pregrado por las calles de Bogotá en busca de los efectos del cambio climático y de la ciudad del futuro. Las mejores fotos de este trabajo están incluidas en este libro, y me da un inmenso gusto compartir con los lectores el talento y las visiones de esos jóvenes fotógrafos. 

			La organización del libro sigue tres líneas que corresponden a temas complementarios y también a etapas en el desarrollo de las políticas públicas. Primero, es una reflexión sobre los marcos científicos, intelectuales y normativos dentro de los cuales se desarrollan las políticas sobre el cambio climático. Segundo, se resaltan los aspectos a considerar en la formulación de las políticas públicas, es decir: las políticas relativas a la protección de los recursos y a la promoción de un modo de vivir más sostenible en las ciudades, al combinar mitigación y adaptación. Y tercero, aunque esté todavía poco estudiada a pesar de las numerosas experiencias en curso, es la integración de la ciudadanía a la gobernanza de las ciudades con una metodología adaptada. 

			Nada de lo que aquí se propone exonera a los países que más han contribuido al cambio climático de sus obligaciones para con los países menos desarrollados. Ayudar a nivel internacional al financiamiento de políticas que promuevan la resiliencia urbana resulta indispensable en los países de América Latina, en cuanto que soportan muchas de las consecuencias del cambio climático sin haber contribuido mucho, y además no tienen a veces el lujo de preguntarse si más vale dedicar parte de su presupuesto a la reparación de desastres o a políticas de prevención, porque lo básico todavía hace falta, como alcantarillas, vivienda o agua potable.

			La primera parte de la obra se enfoca en un estado del arte. Primero, se hace un balance del conocimiento sobre el cambio climático y sus implicaciones precisas para las ciudades de América Latina: ¿cuáles son las amenazas? Basados en los últimos informes del IPPC (2014), R. Piacentini, G. Salum y M. Dubbeling presentan las causas del cambio climático y la evolución de la temperatura ambiente en las últimas décadas, de las cuales se concluye que no es posible seguir con un comportamiento “business as usual”. Por lo tanto, después de analizar los efectos actuales y previsibles, los autores abarcan todos los aspectos que es indispensable resolver en las ciudades para mitigar y adaptarse a los cambios. 

			Por su parte, G. Vargas se centra en las especificidades de las zonas costeras de América Latina. El tema es de gran importancia, en vista de que 60 de las 77 ciudades más grandes de América Latina están situadas en las costas. Tomando la zona Caribe de Colombia como ejemplo, hace énfasis en que el cambio climático podrá tener consecuencias más agudas allá que en zonas no costeras, con impactos evidentes en las poblaciones allí asentadas. Su análisis único e integral de los efectos costeros, basado en la interpretación de imágenes de satélite Landsat desde 1973, permite ver la pérdida de costas y playas que, junto con la variabilidad climática aumentada, puede tener consecuencias graves para la vida de los habitantes y para los ingresos provenientes del sector turístico. 

			Se abren entonces perspectivas para repensar la manera de abordar intelectual y políticamente los desafíos actuales, y para revisar los marcos teóricos en los cuales se desarrollan los debates sobre el cambio climático que sirven como base para la formulación de políticas públicas.1 

			Como lo muestra A. Lampis en su capítulo, al hacer mención del imaginar políticas públicas frente al cambio climático se requiere, además del conocimiento de los hechos científicos, un entendimiento del marco político e intelectual en el cual se ha desarrollado a nivel mundial la conciencia del peligro y la forma de pensar en las soluciones. Recomienda pensar “fuera de la caja”, esto es, optar por una argumentación más adaptada a la cultura y más autónoma frente a cierta hegemonía del pensamiento elaborado en los países desarrollados, hasta construir un contra-discurso más acondicionado al contexto local. 

			En el capítulo siguiente, D. Cortez plantea uno de esos contra-discursos: el “sumak kawsay”/“buen vivir” ecuatoriano y boliviano, a fin de analizar cómo esta visión se construyó en contra del “desarrollo sostenible” o “humano”, en el debate “sobre cómo contrarrestar los efectos negativos operados por la intervención de los seres humanos en el medio ambiente”. Su análisis le permite destacar modelos de pensamiento alternativos al del “desarrollo sostenible”, en el cual muchas veces el crecimiento económico predomina sobre la sostenibilidad ambiental, y también le permite hallar contradicciones en el uso del “sumak kawsay”/“buen vivir”. 

			En los debates actuales sobre las relaciones complejas entre las ciudades y sus entornos rurales, M. Schlaifer, L. Montero y E. Aliste proponen repensarlas para, más allá de una relación predadora de abastecimiento de recursos que genera externalidades negativas, intentar establecer conectividades y “definir estrategias de acción que fomenten y permitan dar consistencia al concepto de ‘resiliencia territorial global’”. 

			Esta primera parte de la obra se termina con la contribución de A. Fry, quien concluye, en acuerdo con los capítulos anteriores, que las ciudades no se pueden tomar como evidencia, sino que el cambio climático nos obliga a mirar y a pensar las ciudades de manera diferente, teniendo en cuenta sobre todo la dimensión del tiempo y la dimensión socioespacial del crecimiento urbano actual. Fry percibe el cambio climático actual como uno entre los procesos que han provocado la transformación urbana en el transcurso de la historia de América Latina, y destaca la necesidad imprescindible de resolver la desigualdad socioespacial actual, que deja a los más vulnerables más expuestos a las consecuencias del cambio climático, como criterio para desarrollar la sostenibilidad. 

			Con estas precauciones preliminares en la mente sobre los límites de los poderes públicos en su forma actual para hacer frente a los complejos desafíos del ahora, se abre la segunda parte de la obra, en la cual se analiza lo que se puede hacer, y lo que se está haciendo, a partir de las políticas públicas. Se aborda esta cuestión desde dos ángulos distintos. 

			La primera serie de capítulos tiene como eje común analizar cómo podemos aprovechar los bienes y servicios que nos brinda la naturaleza; así, nos aseguramos de quedar como los cuidadores de los recursos naturales que nos sostienen. Los servicios ecosistémicos, como se llaman, incluyen una diversa gama de beneficios directos e indirectos que la gente obtiene de los ecosistemas: servicios de aprovisionamiento (de agua, alimentos, materias primas, etc.), de regulación (filtración de agua, limpieza del aire, captación de carbono, prevención de erosión, etc.) y de apoyo (hábitats, etc.), sin olvidar los servicios culturales, tales como la recreación, la salud, los valores estéticos y la cultura. 

			N. Rojas, R. Jiménez y L. Belalcázar se enfocan en un aspecto muy perceptible de la degradación de la calidad de vida urbana: la contaminación del aire. Toman el caso de Bogotá como ejemplo e identifican las fuentes de contaminación. Así mismo, sugieren varias estrategias para reducir el material particulado, peligroso para la salud, y proponen, además de una evaluación de su eficacia, otras pistas para reducir dichas emisiones y así mitigar el cambio climático. 

			Otro elemento natural fundamental es el agua que abastece las ciudades a partir de las cuencas en zonas rurales o silvestres, un sistema dinámico a veces mal conocido. R. Pacheco-Muñoz, T. Fernández, K. Levy y L. Zambrano han estudiado, para su capítulo, los efectos de la manipulación del ciclo hidrológico. A partir del caso de la Ciudad de México, pasado y presente, demuestran la vulnerabilidad de los citadinos en cuanto a la disponibilidad de agua y el riesgo de inundaciones. En ambos casos, los autores denuncian las consecuencias de darle la espalda al territorio, y subrayan la necesidad de entender las dinámicas de las cuencas para reducir la vulnerabilidad de las ciudades y evitar seguir implementando soluciones costosas y a corto plazo. Los autores proponen usar variables cualitativas respecto a los procesos de infiltración e inundación “para generar modelos que determinen áreas prioritarias o de riesgo para ambos fenómenos”. 

			Frente a los retos de fenómenos meteorológicos extremos consecutivos, lluvias torrenciales y sequías, en Argentina también se han buscado estrategias según las especificidades geográficas de las ciudades. En Mendoza, situada en el borde de un oasis artificial, el confort climático siempre ha dependido del abundante arbolado sustentado por un sistema de riego por acequias. 

			En el capítulo que dedican al estudio de la lucha contra los peligros de los aluviones y de la isla de calor, A. Faggi y J. Breuste demuestran cómo las decisiones tomadas en las últimas décadas para la urbanización y la construcción ponen en peligro el bienestar futuro de los mendocinos. Al igual que en México, en Mendoza se han invertido fondos abundantes para luchar contra los efectos de las intemperies, sin abordar las problemáticas de manera más holística y sin reducir la presión que tiene la urbanización en los recursos naturales. Los autores hacen unas recomendaciones precisas, entre las cuales está “avanzar en un plan maestro del arbolado que incluya indicadores ambientales”. 

			En Buenos Aires, por el contrario, las autoridades locales han puesto en marcha una “Agenda verde”, desde el 2008, para integrar lo construido con lo verde, reducir el impacto de la vida urbana y del cambio climático, y mejorar la calidad de vida. La contribución de E. Viarenghi muestra el aspecto técnico de esta acción pública para aumentar la infraestructura verde en Buenos Aires y así ofrecer cada vez más servicios ecosistémicos a los habitantes, tanto como reducir los impactos de la movilidad y de los residuos urbanos. La introducción de su capítulo muestra también que la política se hace a partir de valores y refleja una ética de quienes administran las ciudades. 

			Efectivamente, no se puede dejar de mencionar que la preocupación que atraviesa nuestras sociedades tiene una dimensión basada en la conciencia y los valores. Así, se inició en junio del 2014 un movimiento entre organizaciones religiosas y seculares en más de 20 países para presionar a los Gobiernos por medio de un ayuno cada primer día del mes hasta diciembre del 2015, fecha de la COP21 en París. 

			Estas iniciativas para fomentar un cambio profundo desde las políticas públicas a veces se apoyan en los líderes religiosos para incentivar un movimiento de concientización a nivel mundial. En septiembre del 2014, se llevó a cabo en Nueva York la Cumbre Interconfesional sobre el Cambio Climático (Interfaith Summit on Climate Change), y en mayo del 2015 se publicó la Carta Encíclica Laudato Si’ del papa Francisco sobre el cuidado de la casa común. De otro lado, el 21 de septiembre de 2014 se llevó a cabo en Nueva York una marcha ciudadana masiva. 

			La parte dedicada a la protección de los recursos naturales verdes y a las maneras de reanudar los vínculos con el medio natural en las ciudades concluye con dos capítulos sobre: la maximización del provecho de los espacios naturales y cómo manejarlos con las restricciones del cambio climático. 

			El capítulo de R. Piacentini, S. Feldman, A. Coronel, N. Feldman, M. Vega, V. Moskat, L. Bracalenti, E. Zimmermann, A. Lattuca, N. Biasatti y M. Dubbeling se enfoca en un tema todavía muy ignorado por los poderes públicos, a pesar de su fuerte presencia en muchas ciudades grandes y pequeñas: los beneficios de la agricultura urbana y de la forestería urbana para la mitigación y la adaptación al cambio climático. Rosario (Argentina) y Curitiba (Brasil) son ejemplos muy famosos de planes ambiciosos y exitosos de integración de tales iniciativas, que tienen efectos benéficos en términos económicos, medioambientales y sociales. 

			Los autores presentan los resultados de las investigaciones y los desarrollos llevados a cabo en Rosario. A su vez, muestran los efectos acumulados de la infraestructura verde urbana en la isla de calor urbana, pero también en la soberanía alimentaria y en la mitigación del cambio climático gracias a la optimización del transporte de alimentos, sin olvidar la reducción de las inundaciones mediante la cubierta verde.

			En el último capítulo, S. Reyes-Paecke y C. Pavez presentan un reto adicional: ¿cómo manejar y adecuar los parques públicos para que sigan ofreciendo todos los servicios ecosistémicos ya mencionados, pero adaptándolos a los cambios previsibles y sin añadir la escasez de agua con el riego de las plantas y del césped que los conforman? Por medio de un estudio muy detallado de la estructura y del manejo actual de 16 parques de Santiago de Chile, los autores hacen recomendaciones sobre la selección (y producción en los viveros) de plantas más adaptadas y sobre el cambio indispensable de prácticas de riego. 

			Todos los casos estudiados muestran la necesidad de anticipar antes que responder a las crisis cuando surgen. Por eso, la segunda serie de capítulos de la segunda parte se centra en métodos para desarrollar herramientas que mejoren la acción de las políticas públicas y para incentivar a hacer cambios en el urbanismo latinoamericano. 

			Como lo anota L. Inostroza en su capítulo, para que el conocimiento sea útil, es de primera importancia que las herramientas científicas a disposición de los políticos sean prácticas y de fácil uso. Otra necesidad imperativa que menciona es incluir la participación ciudadana y los saberes locales en su diversidad, un tema que se abordará en la tercera parte. También, impone integrar a las políticas la noción de incertidumbre. Luego, el autor analiza la incorporación del cambio climático (o su falta) en las políticas de planeación en Santiago de Chile y Lima, dos ciudades capitales particularmente vulnerables, y señala sus debilidades.

			L. Katzschner, en el capítulo siguiente, hace énfasis en que las consideraciones climáticas tienen un impacto bajo en la planeación urbana, y uno de los retos es precisamente cerrar la brecha entre los aportes de la climatología y su aplicación en el diseño urbano por medio de una colaboración interdisciplinaria. Su aporte es presentar tal instrumento, el mapa climático urbano (Urban Climatic Map), y demostrar su uso para guiar decisiones y mejorar el confort térmico a diferentes escalas, con ejemplos en Kassel y Freiburg (Alemania), y en Belo Horizonte y Salvador de Bahia (Brasil).

			Por su parte, K. Villadiego propone el estudio de una ciudad típica de muchas otras ciudades latinoamericanas en la historia de su desarrollo socioespacial: Barranquilla (Colombia). Al ver el desarrollo de las políticas locales en cuanto al cambio climático en esta ciudad, concluye que las políticas del desarrollo urbano no pueden ser efectivas sin “un aparato institucional robusto y confiable”. Por lo tanto, propone que el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) incluya una clasificación de la ciudad según zonas climáticas, cada zona con su comportamiento microclimático particular, de modo que se evite cualquier forma de discriminación socio-climática en la ciudad. Esto a su vez implica una verdadera educación de todos los actores para que entiendan cómo funcionan las ciudades y para que se entiendan entre ellos. 

			A su vez, A. M. Alzate propone tal estudio del marco político en otra ciudad colombiana, Medellín, conocida por sus avances en materia medioambiental. A partir del estudio de la evolución jurídica y técnica del ordenamiento territorial a nivel nacional hacia una mayor autonomía de las Administraciones Municipales sobre su desarrollo territorial, el capítulo analiza las implicaciones de esta evolución en las políticas de cambio climático. Finalmente, se enfoca en la traducción de esta autonomía en los desarrollos en materia ambiental o de gestión del riesgo en el POT de Medellín y detalla área por área que el POT atestigua directa o indirectamente las estrategias de mitigación y adaptación al cambio climático a nivel local dentro de una estrategia multiescalar de políticas.

			También en Medellín, G. Penagos presenta en el siguiente capítulo una propuesta de Política de Construcción Sostenible, haciendo énfasis en la mitigación y la adaptación al cambio climático. El sector de la vivienda es uno de los servicios fundamentales dentro de las políticas públicas y la construcción constituye un indicador de desarrollo con un margen de mejoramiento significativo en la actualidad. De otra parte, el sector representa no menos del 40 % de las emisiones de gases de efecto invernadero; es decir, que resulta estratégico calcular las emisiones relacionadas con el ciclo de vida integral de la construcción, desde los materiales hasta los servicios (energía eléctrica, aguas residuales y residuos sólidos), y tener políticas al respecto para mejorar la eficiencia.

			Para terminar esta exploración de las áreas donde las políticas públicas pueden revelarse como herramientas cruciales para mitigar los efectos del cambio climático y ayudar a los citadinos a adaptarse, M. Raftopoulos examina un área que, a pesar de su peso económico para los países de América Latina, está todavía poco estudiada: el sector del turismo. Existe una relación compleja entre el cambio climático y el turismo, en la medida en que no solamente el clima es un elemento clave para el turismo, sino en que también es un factor contribuyente al cambio climático y además es una de las primeras víctimas de sus respectivas consecuencias. Por consiguiente, resulta indispensable tener estrategias para reducir los efectos del sector en el cambio climático, al igual que para acoger medidas de adaptación que garanticen el confort de los turistas. Con el ejemplo del Perú, el capítulo estudia la vulnerabilidad económica del sector turístico a eventos meteorológicos como tormentas o inundaciones. M. Raftopoulos subraya la importancia de planear estrategias de adaptación adecuadas a nivel local, lo cual todavía falta por hacer. 

			La tercera y última parte de la obra se enfoca en la contribución esencial de la ciudadanía a la gobernanza del cambio climático (bottom-up). Sin la participación ciudadana no se puede pretender producir políticas públicas exitosas, al menos por dos razones: primero, los políticos no pueden actuar solos y entre más se involucren el sector privado y la sociedad civil, más exitosas serán las políticas públicas2 (o al revés, entre menos involucradas estén las poblaciones locales en toda su diversidad, menos probabilidades hay de que las inversiones sean productivas); segundo, la lucha contra el cambio climático implica una fuerte dimensión cultural que necesita de la participación de todos.

			Hay un número impresionante de proyectos locales fomentados por los mismos habitantes de un barrio o de una ciudad, iniciativas de la sociedad civil que falta conocer y difundir para contrarrestar el sentimiento de impotencia acerca del cambio climático que a menudo domina a la opinión pública. Tales redes internacionales como 350.org, presente en 188 países, o asociaciones nacionales como los Inadaptados al Cambio Climático en Ecuador, son testigos de que muchos optan por la resistencia frente a la inercia o lentitud de los poderes públicos. Como lo muestran los últimos capítulos de la obra, la metodología de la participación ciudadana no es una evidencia, aunque la palabra participación esté presente en todos los discursos.

			En el primer capítulo de esta parte, L. G. Duquino se apoya en el marco en el cual se ha elaborado la política de desarrollo sostenible para luego revisar los contra-discursos constituidos desde una perspectiva latinoamericana por autores como Leff y Yori. A su vez, analiza la política pública ambiental en Colombia en la Constitución de 1991, a fin de entender cómo se integró la retórica del desarrollo y cómo se estructuraron las instituciones dentro de este discurso. Finalmente, sugiere pistas para desarrollar una política pública ambiental, partiendo de la conceptualización de la sustentabilidad ambiental, que rescaten y fortalezcan los saberes ancestrales y las identidades locales desde lo indígena y lo campesino. 

			El trabajo que sigue presenta, a partir de la perspectiva de la justicia ambiental, el estudio de caso de dos ciudades intermedias afectadas por inundaciones en el 2014 y el 2015, en la provincia de Córdoba (Argentina). C. Carrizo, Y. Ferreyra y S. Soldá resaltan la falta de coordinación entre los distintos niveles del poder, así como la ausencia de transparencia frente a los riesgos. Los autores subrayan las fallas de los poderes públicos para reducir los riesgos y garantizar a los ciudadanos medidas de prevención y protección. Esta situación resultó en acciones ejecutadas por las poblaciones locales para exigir del Gobierno tanto medidas de reparación como de prevención. Los autores extraen de estos ejemplos unas guías para el futuro manejo de los riesgos, con la participación de la población y con la responsabilización de todos los actores.

			Con el fin de promover tales interacciones entre la población y los poderes públicos, J. A. Castro y N. Rubiano presentan un proyecto permitido por el aumento de las competencias de las entidades territoriales en la planeación. Para incorporar las dinámicas de población en los planes de ordenamiento, los autores exponen un modelo conceptual, teórico y metodológico conocido como el modelo de balance de las tensiones en las interacciones entre la población, su base ambiental y su organización social y económica (modelo BIT PASE). Así mismo, detallan las fases de la secuencia metodológica “para construir procesos de planeación integral sostenibles y sustentables”, lo cual permite poner de manifiesto la complejidad de las dimensiones del desarrollo, desde el reconocimiento hasta la toma de decisiones, así como considerar las interacciones y las tensiones entre ellas.

			En cuanto a la exploración de las metodologías de la participación ciudadana en la gobernanza del cambio climático, A. Zazo, A. Álvarez, I. Pérez y C. Varela presentan en el siguiente capítulo cómo se deben integrar la planeación, la participación y la adaptación para disminuir la vulnerabilidad. Por medio de la evolución de la ciudad de Chimalhuacán (estado de México, México), destacan los factores que han generado mayor vulnerabilidad y presentan un Plan Estratégico Municipal Integral capaz de tener en cuenta las necesidades económicas, sociales y ambientales. Tales criterios como capacitación, diálogo de saberes, interacción, colaboración e integración, cualifican los elementos indispensables para levantar las barreras y llegar al éxito en la articulación de todas las partes interesadas.

			En Colombia, así como en México y en muchos otros países, las políticas de mitigación y sobre todo de adaptación han surgido de la necesidad; en el caso colombiano, surgieron de la ola invernal del 2010 y el 2011. A partir de un método inductivo, C. Launay y E. O’Riordan muestran en su capítulo los resultados del análisis de 32 experiencias en 11 ciudades de Colombia, donde se refleja la misma conclusión que en el caso de Chimalhuacán: “un diálogo y una colaboración entre los actores estatales y no estatales de la ciudad” es tan importante como “un conocimiento profundo y científico del contexto local”. Los autores agrupan los casos por medio de categorías como la gestión del riesgo, la planeación, la innovación tecnológica, la gestión ambiental y la investigación, que se deben articular para dar forma a alianzas formales o informales que resulten en una verdadera corresponsabilidad entre los actores urbanos a propósito de las medidas adaptadas para mitigar y adaptarse al cambio climático.

			El capítulo que sigue plantea una óptica inversa, a saber, que sus autores ponen bajo la lupa una experiencia de participación ciudadana en un barrio de Lyon, la tercera ciudad de Francia, como parte de una investigación científica multidisciplinaria. Gracias a su encuesta ciudadana, F. Bélaën, P. Lachappelle, H. Coquériaux, D. Soto, C. Cadel y J. Cartillier han reunido “un corpus significativo de saberes, conocimientos, competencias, experiencias, impresiones y representaciones sociales de los ciudadanos sobre el cambio climático”, que puede contribuir a la política pública municipal de adaptación al cambio climático, “uno de cuyos retos radica en mejorar las capacidades de adaptación de la sociedad civil”. Hacen hincapié en la polisemia metodológica y epistemológica del concepto de participación ciudadana, que constituye un reto y explica el abuso de la palabra, y por eso, desarrollan unas herramientas inéditas que explican en detalle.

			D. Wiesner, H. Garay, F. Remolina y L. M. Hoyos, cuatro de los pilares de la Fundación Cerros de Bogotá, visibilizan en el último capítulo su experiencia de estrategias de participación en un paisaje emblemático de Colombia: los cerros orientales de Bogotá. Los cerros, a pesar de ser proveedores esenciales de servicios ecosistémicos de la ciudad capital, han estado afectados por muchos tipos de presión. Fue en este contexto que nació la Fundación, parte de una red de organizaciones que promueven una participación ciudadana activa que se hace responsable de defender tanto la biodiversidad como la identidad plural de los cerros, en contra de los intereses particulares. 

			Les agradezco infinitamente a los investigadores reconocidos, que aceptaron formar parte del comité científico, por ayudarme a evaluar las numerosas propuestas de contribución en una perspectiva complementaria: Jürgen Breuste, profesor de Ecología Urbana en Salzburg (Austria); Anthony Fry, profesor y asesor en el Queensland College of Art (Australia); Helena García Romero, economista y politóloga mexicana, investigadora en Fedesarrollo (Colombia); Thierry Lulle, arquitecto urbanista francés, profesor y director del grupo de investigación Procesos Sociales, Territorios y Medio Ambiente de la Universidad Externado de Colombia; Luis Fernando Macías Gómez, profesor, abogado y consultor en materia jurídica ambiental (Colombia); Ricardo Montezuma, profesor de Urbanismo y director ejecutivo de la Fundación Ciudad Humana (Colombia); y Fabio Salbitano, profesor de Ecología Urbana y consultor para la FAO en América Latina (Italia).

			Sobre todo, quisiera saludar el empeño y el entusiasmo de los autores que participaron en esta aventura colectiva, a pesar de sus otros numerosos compromisos (de los cuales el lector se dará cuenta fácilmente al leer la presentación de los autores). Su compromiso y los encuentros que permitió este trabajo colectivo fueron los elementos más gratos de este proyecto editorial.

			Por supuesto, mi gratitud va a la Universidad Externado de Colombia, a su rector, el Dr. Juan Carlos Henao, y al Dr. Roberto Hinestrosa, decano de la Facultad de Finanzas, Gobierno y Relaciones Internacionales, quienes me acogieron y me dieron por segunda vez la oportunidad de desempeñarme como profesora invitada en un proyecto de investigación internacional. 

			Mi reconocimiento va también al Centro de Investigaciones Especiales (CIPE), en el cual desarrollé este proyecto, y en particular a su director, Frédéric Massé, por su confianza y apoyo. Obviamente, le agradezco mucho al equipo de la Editorial, al Dr. Jorge Sánchez y a Carolina Esguerra, por su amabilidad y profesionalismo, así como a Marco Robayo, por su eficacidad impresionante en la diagramación del libro. Les agradezco mucho además a los evaluadores externos, quienes tuvieron la tarea de evaluar la obra, por haber aceptado esta mezcla fértil de investigación y reflexión a partir de la práctica; para mí, este fue tal vez el aspecto más importante de este proyecto.

			La obra demuestra que el conocimiento científico existe, pero que falta mucho difundirlo de manera más eficaz para así educar a todas las partes interesadas, desde los niños hasta los políticos. Eso nos lleva a otro resultado de los estudios: así como falta conectividad entre el tejido urbano y el tejido rural, y entre los espacios de naturaleza en las ciudades para mejorar los servicios ecosistémicos, falta una conectividad que garantice los intercambios permanentes entre los mundos académico y político, entre los diferentes niveles políticos de decisión, y entre esos dos mundos y la ciudadanía. 

			En mi experiencia como docente, muchas veces la respuesta de los estudiantes frente a los desafíos del cambio climático es la impotencia, la desesperación y, por tanto, la incapacidad para tomar medidas e involucrarse en acciones y actuar a nivel individual. Una solución para reemplazar estos sentimientos por el deseo de ser actor del propio futuro puede ser lo que está buscando fomentar en Lyon (Francia) un equipo de investigadores multidisciplinar con la participación de la municipalidad: la creación de un observatorio local del clima que reúna a los actores en proyectos concertados en una interfaz con la sociedad civil. Esta co-construcción del saber y de los procesos de toma de decisión podría tal vez paliar otra característica evidenciada en los capítulos que siguen: el descuadre entre la agenda climática, a largo plazo, y la agenda política a menudo dominada por los plazos electorales, a corto plazo. En tercer lugar, la obra resalta la necesidad urgente de movilizar a la ciudadanía para que exija de sus dirigentes una acción inmediata, coherente e inclusiva.

			Un cambio de tal magnitud como lo que estamos viviendo implica no solamente un cambio político, sino también un cambio social y cultural. Esta obra muestra que en los casos de desastres, la población se moviliza, volviéndose más exigente pero aceptando también su parte de la responsabilidad. Efectivamente, más allá de exigir a sus políticos, se requiere un cambio fundamental que implica salir de los modelos del consumismo de las últimas décadas, que priorizan la ley del mercado, la obsolescencia programada y el individualismo, con las consecuencias sociales y medioambientales que ya no tenemos excusas para desconocer. 

			Los capítulos que siguen aspiran a ser un instrumento de reflexión sobre los retos, las buenas prácticas y los obstáculos a superar a fin de desarrollar políticas realmente eficaces para mitigar y adaptarse al cambio climático. Se espera que esta obra suscite interés y que otros investigadores se entusiasmen para seguir enriqueciéndola.

			Sylvie Nail,

			editora
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			1. FUNDAMENTOS SOBRE CAMBIO CLIMÁTICO

			El planeta en su conjunto se está calentando. Según el Informe 2013 del Panel de Expertos sobre Cambio Climático, Grupo de Trabajo 1 de la Organización Meteorológica Mundial, dependiente de la Organización de las Naciones Unidas (ONU) (IPCC/WG1, 2013), y según datos más recientes sobre calentamiento global (U.S. Global Change Program, 2014; NASA, 2015), hay evidencias suficientes para considerar que: a) es muy probable (nivel de confidencia del 90 %) que el cambio climático se deba esencialmente a la actividad humana (por emisión de gases y partículas de negro de humo contaminantes llamados de efecto invernadero, por deforestación, etc.); b) la única contribución natural que tiene algún peso en el aumento de la temperatura ambiente global es el pequeño incremento en los últimos siglos de la actividad solar, de solo 2 %; y c) el 2014 ha sido el año de mayor temperatura registrada en promedio mundial desde 1880. 

			La atmósfera es fundamental para la vida. Entre muchos otros factores, el desarrollo humano y el resto del ecosistema dependen de la temperatura ambiente. Dicha temperatura está determinada por el balance entre la energía ingresante del Sol a la Tierra y la emergente desde la propia atmósfera y la superficie terrestre (agua y suelo), tal como está diagramado en forma esquemática en la Figura 1.1. Sin embargo, desde el comienzo de la revolución industrial (hacia 1750), los humanos hemos introducido gases que contribuyen a aumentar el efecto de retención de calor en la atmósfera (efecto invernadero). 

			La concentración de dichos gases (anhídrido carbónico o dióxido de carbono, CO2; metano, CH4 y óxido nitroso, N2O, entre los más importantes) permaneció aproximadamente constante hasta este comienzo de la industrialización, y se incrementó paulatinamente en los siglos XIX y XX (Figura 1.2). En particular, el dióxido de carbono –el gas que más contribuye al calentamiento global– llegó en abril del 2013 al valor de 400 partes por millón (ppm), el cual no se había registrado en más de 400.000 años1. En los diversos ciclos de variación de la concentración de este gas en el pasado, nunca se había superado el valor de 300 ppm. 



		

			
				
					FIGURA 1.1.
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					Balance energético de la atmósfera terrestre (rectángulo azul), entre la energía solar ingresante (flecha amarilla) y las energías emergentes hacia el espacio exterior desde la atmósfera (flecha azul) y desde la superficie terrestre (flecha verde) 

				

			

		



			

			
				
					FIGURA 1.2.
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					Variación de la concentración atmosférica de los principales gases de efecto invernadero, desde el comienzo de la era cristiana hasta el año 2000 

			Fuente: IPCC/WG1 (2007)

				

			

		


			Ya Arrhenius, un reconocido químico del siglo XIX y Premio Nobel de Química 1903, había pronosticado que un aumento en la concentración de CO2 en la atmósfera produciría un incremento de la temperatura ambiente. En consecuencia, uno de los argumentos más importantes y directos acerca del calentamiento global del planeta es la evolución creciente de este gas y, por consiguiente, de la temperatura del aire, sobre todo en las últimas décadas. 

			Existen varias fuentes de información (Weart, 2008) que muestran que en el último milenio, y casi hasta 1900, esta temperatura permaneció constante, dado que los gases de efecto invernadero se mantuvieron también razonablemente constantes en promedio (Figura 1.2) y los halocarbonos tuvieron un crecimiento significativo en el siglo pasado. 

			El dióxido de carbono es generado principalmente por los combustibles fósiles (petróleo, gas y carbón); el metano, por la producción ganadera de rumiantes (vacunos) y por la descomposición de desechos urbanos; el óxido nitroso, por la fertilización agrícola y los halocarbonos, por la actividad industrial. En el Apéndice, detallamos los diferentes gases y partículas atmosféricas que colaboran en el aumento neto de la temperatura ambiente. Piacentini y Mujumdar (2009) demostraron -empleando un formalismo matemático de análisis de datos- que para el hemisferio norte la tendencia de la temperatura ambiente fue de solo -0,02 °C/siglo, desde el año 1000 hasta 1900, hasta que en el siglo pasado la tendencia cambió abruptamente a ser positiva, con un valor de +0,57 °C/siglo debido al aumento de estos gases (Figura 1.3).

			La Figura 1.4 describe un análisis más detallado del comportamiento de la temperatura ambiente promedio de todo el planeta, entre el año 1880 y la década de los dos mil, respecto a su valor promedio en un periodo dado. Dicha figura presenta datos de la NASA y del Centro Europeo Hadley con sede en Gran Bretaña, los cuales tienen una evolución muy similar a lo largo de los años. Detallamos en esta figura el valor promedio de ambas curvas, con una tendencia en las últimas tres décadas de 0,43 °C o 0,143 °C por década. 

			Debido a que el comportamiento promedio no es lineal sino polinomial, es posible hacer una extrapolación hasta el año 2100 para obtener la posible evolución de la temperatura ambiente si la humanidad continúa comportándose económica y socialmente como en el presente (comportamiento denominado “business as usual” o “todo sigue igual que siempre”), sin gran esfuerzo por mitigar el cambio climático. 


		

			
				
					FIGURA 1.3.
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					Variación en la temperatura ambiente del hemisferio norte (similar a la del hemisferio sur) en el último milenio (desde el año 1000 hasta el 2000). La línea quebrada (color gris) representa el cambio en los datos anuales; la línea roja, la variación suavizada (con una ventana de 40 años) y la línea negra, las tendencias negativas (del año 1000 a 1900) y positivas (en el siglo XX) 

			Fuente: Piacentini y Mujumdar (2009) 

				

			

		


		

			Asumiendo una evolución parabólica (polinomio de grado 2) del siguiente tipo, desde 1950 hasta el 2010: ∆T(t) = 963,58595 - 0,98396*t + 0,00025119*t2 y considerando el final de siglo (t = 2100), el incremento de temperatura sería cercano a los 5 °C [rango 4-6 °C], con un coeficiente que mide la calidad del ajuste, R2-ajustable = 0,988, muy cercano a 1, su valor máximo. 

			Según el informe IPCC/WG1 (2013), la posible evolución futura de la temperatura ambiente –detallada en la Figura 1.5– ha sido analizada por un gran número de investigadores de diferentes centros mundiales. Para ello, han desarrollado modelos matemáticos de cambio climático, los cuales predicen la variación de la temperatura ambiente hasta el final del siglo XXI según escenarios que consideran: a) un comportamiento de la sociedad con toma de medidas para reducir al máximo el aumento de la temperatura ambiente por debajo de 1 °C en promedio hacia el 2100 (denominado “optimista”); b) un comportamiento sin medidas significativas de reducción de emisiones de gases contaminantes y de protección del suelo y los bosques, lo que conduciría a un incremento de unos 4 °C (denominado “pesimista”); y c) un comportamiento intermedio, en el rango de 2,5-3,0 °C.



		

			
				
					FIGURA 1.4. 
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					Cambio en la temperatura ambiente promedio de todo el planeta, entre el año 1880 y la década de los años dos mil, respecto a su valor promedio en el periodo en el cual las curvas pasan por el valor cero. Datos de la NASA (puntos y curva color rojo), del Centro Europeo Hadley, con sede en Gran Bretaña (puntos y curva color azul), y promedio de ambas series de datos (curva color gris). La doble flecha roja a la derecha muestra el gran incremento de la temperatura ambiente en las tres últimas décadas del siglo XX, que fue de 0,43 °C

				

			

		



			2. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO

			Las investigaciones desarrolladas durante las últimas décadas sobre diferentes impactos consecuencia del calentamiento global han sido compiladas por el Grupo de Trabajo 2 del IPCC, en el informe del 2014 sobre impactos, adaptación y vulnerabilidad (IPCC/WG2, 2014). Entre los impactos más significativos cabe mencionar: 

			i. El aumento del nivel del mar por acciones combinadas del aumento de calor atrapado en el agua de mar y el derretimiento de hielos polares y glaciares (tal es el caso del glaciar Upsalla en la Patagonia argentina que retrocedió cerca de 4,6 km en el periodo de las dos fotos de la Figura 1.6, o alrededor de 600 m/década). 

			ii. La consecuente inundación de zonas costeras y regiones insulares bajas (República de Maldivas en el océano Índico, delta del río Ganges en Bangladesh, etc.). 




		

			
				
					FIGURA 1.5.
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					Evolución del apartamiento de la temperatura del aire, como promedio mundial, respecto a la temperatura de referencia en el periodo 1986-2005. Los datos corresponden a la evolución pronosticada para el futuro, hasta el año 2100, considerando: a) un escenario optimista (curva azul con banda azul de incertidumbre con base en 32 modelos); b) un escenario pesimista (curva gris con banda roja de incertidumbre con base en 39 modelos) 

			Fuente: figura adaptada de IPCC/WG1 (2013)

				

			

		





			iii. La modificación de la cantidad e intensidad de precipitación, originada a partir de mayores tormentas intensas en regiones como la zona del centro-este de Argentina o de mayores sequías como en el oeste de Estados Unidos. 

			iv. Los efectos en la salud humana, en particular el cáncer de piel, como ha sido demostrado por Van der Leun, Piacentini y De Gruijl (2008), y las olas de calor extremas como la ocurrida en el verano del 2013 en Australia2. 



		

			
				
					FIGURA 1.6.

				

				[image: ] 			
				
					Impacto del cambio climático en la retracción del hielo del glaciar Upsala, Patagonia argentina, entre 1928 y el 2004

				

			

		





			v. La disminución y desaparición de especies animales y vegetales por cambios en sus hábitats. 

			vi. La modificación en la productividad de ciertos cultivos (maíz, té, etc.). 

			vii. 	El incremento de la isla de calor urbana. 

			viii. La cada vez menor disponibilidad de agua potable. 

			ix. La contaminación del aire. 

			x. La acidificación del océano. 

			El informe IPCC/WG2 (2014) también prevé que en muchas regiones es probable que se observe una pérdida de producción de alimentos y de tierras cultivables productivas. Las ciudades con una fuerte dependencia de las importaciones de alimentos se verán más afectadas en su seguridad alimentaria urbana. El incremento proyectado durante el siglo XXI en el porcentaje de cánceres de piel no-melanoma (espino y baso-celulares) está descrito en la Figura 1.7. Este se debe, principalmente, a la acción carcinogénica de la radiación solar ultravioleta (UV) y se incrementa por el calentamiento global, representado en dicha figura por medio de la variación de la temperatura ambiente en un escenario intermedio. 




		

			
				
					FIGURA 1.7. 

				

				[image: ] 			
				
					Impacto del cambio climático en el aumento porcentual de los cánceres de piel no-melanoma (espino y baso-celulares) (línea azul), producido principalmente por acción de la radiación solar UV e incrementado por la temperatura ambiente (línea roja)

			Fuente: figura elaborada a partir de datos de Van der Leun, Piacentini y De Gruijl (2008), y de IPCC/WG1 (2013)

				

			

		






			3. POSIBLES FORMAS DE MITIGACIÓN Y DE ADAPTACIÓN

			Existen soluciones posibles al calentamiento global para mitigar dicho efecto y adaptarse al aumento de temperatura y sus consecuencias, las cuales detallamos a continuación: 

			3.1 MITIGACIÓN

			El Informe del Grupo de Expertos sobre el Cambio Climático 2014 (IPCC/WG3, 2014) h a concluido que no se logrará mitigación efectiva si los distintos agentes anteponen sus intereses propios de forma independiente. Además, señala que son necesarias acciones de mitigación inmediatas con desarrollo de nuevas tecnologías, y sugiere entre otros puntos un cambio en los patrones de consumo, una reducción de residuos alimenticios y cambios en las formas de transporte, haciendo hincapié en la innovación y en las inversiones en tecnologías e infraestructuras ambientalmente racionales y sostenibles.

			Algunas acciones a llevar a cabo en relación con las ciudades y los edificios son las siguientes (ver por ejemplo United Nations Environment Program [UNEP], 2009): 

			a. Uso de energías renovables (solar, eólica, geotérmica, del mar, biomasa/biocombustible, hidrógeno, aire comprimido, etc.) (Boyle, 2004). 

			b. Aumento en la eficiencia en el uso de la energía y los materiales (con particular énfasis en el agua). 

			c. Aplicación de criterios de sustentabilidad (Sachs, 2015) orientados –dada la característica de este libro– a las construcciones urbanas, el transporte y demás actividades que desempeñen los ciudadanos. 

			d. Compensación de emisiones de gases de efecto invernadero por parte de cada habitante del planeta si no es posible reducir dichas emisiones3. 

			e. Exigir a las nuevas construcciones la incorporación de aislaciones térmicas y protecciones solares, y a las construcciones existentes, un certificado de eficiencia energética y de minimización de emisiones de gases de efecto invernadero, para el alquiler o la venta de viviendas y negocios (tal como se hace en España y en la Comunidad Europea4). 

			f. Incremento de las cubiertas verdes (árboles, jardines, techos y paredes verdes, agricultura urbana, etc.). 

			Como ejemplo de aplicación de los criterios de mitigación, presentamos en la Figura 1.8 el edificio del Instituto de Física Rosario, dependiente del Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (Conicet) y de la Universidad Nacional de Rosario (Argentina). Dicho edificio fue inaugurado a finales del 2012, tiene medidas de eficiencia energética (fue diseñado para ahorrar alrededor de 20 % en climatización, respecto a otro edificio similar con estructura vidriada de piso a techo) e incorpora un sistema de aprovechamiento fotovoltaico de la energía solar. 

			Otro ejemplo es la vivienda diseñada para a ser ubicada en una de las islas del delta del Paraná, cerca de la población de Paranacito (Entre Ríos), que está detallada en la Figura 1.9 (Vega et al., 2012). La vivienda ha sido diseñada con paneles de alta aislación térmica, provisión de energía eléctrica fotovoltaica y climatización del aire interior mediante el empleo de tubos geotérmicos (enterrados unos dos metros debajo de la superficie terrestre), para incrementar la temperatura del aire en periodo invernal y reducirla en periodo estival. 



		

			
				
					FIGURA 1.8.
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					Diseño del edificio del Instituto de Física Rosario (IFIR), dependiente del Conicet y de la Universidad Nacional de Rosario (Argentina), con medidas de eficiencia energética y uso de energía solar

				

			

		






			En la Figura 1.9 inferior izquierda, presentamos la posibilidad de incrementar la reducción en el uso de energía incorporando cada vez más la aislación térmica, respecto a una vivienda base, de dimensiones similares y con construcción tradicional. La reducción en la incorporación de gases de efecto invernadero en la atmósfera está detallada en la Figura 1.9 inferior derecha. En ambos casos, estas reducciones son cercanas al 60 %.




		

			
				
					FIGURA 1.9. 
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					Superior. Vivienda con alta eficiencia energética, baja emisión de gases contaminantes y empleo de energías solar y geotérmica. Inferior. Representación esquemática de las posibles mejoras en la reducción porcentual del uso de energía (izquierda) y de la emisión de gases de efecto invernadero (derecha), respecto al caso base

				

			

		



			3.2 ADAPTACIÓN

			Cada vez más países y ciudades también han comenzado a desarrollar medidas de adaptación al cambio climático (IPCC/WG2, 2014), debido a los impactos que se están observando hoy y para prevenir las consecuencias negativas futuras del calentamiento global, entre ellas: a) la planificación integral territorial a niveles regional y municipal, y la gestión de riesgos de desastres; b) la incorporación de tecnologías y el desarrollo de nueva infraestructura (mejores canalizaciones, retenciones de agua de lluvia, etc.); c) la consideración del ecosistema natural como capital social para su protección; d) el perfeccionamiento en las medidas de salud pública básica; e) la diversificación de los medios de subsistencia; f) la adaptación integrada en la gestión de las costas y de los recursos hídricos; g) los sistemas de alerta temprana; h) la gestión integrada de la agricultura urbana y periurbana y la forestación; i) la incorporación de cultivos resilientes; y j) las construcciones sustentables. 

			Desarrollamos a continuación dos de los posibles ítems de adaptación:

			– Sistemas de alerta temprana 

			Uno de los temas de mayor importancia en relación con el cambio climático es la adaptación al incremento de las tormentas intensas, en regiones como la Pampa Húmeda y la Mesopotamia en Argentina. En ese sentido, el desarrollo de un sistema híbrido de prevención de dichas tormentas está siendo llevado a cabo en el Área de Física de la Atmósfera, Radiación Solar y Astropartículas, del Instituto de Física Rosario (Piacentini, 2014). 

			El sistema está compuesto por: un detector de nubes que registra su avance desde el horizonte hasta que se disipan, un detector de rayos/relámpagos que registra la llegada de tormentas eléctricas desde cientos de kilómetros y un detector de carga estática que muestra cuando la zona cercana (en un radio de unos 30 km) se va cargando. La información de este conjunto de detectores se combina y se envía a una página web y a teléfonos celulares para información de autoridades de defensa civil, bomberos, rescatistas, voluntarios y público en general.

			– Agricultura y silvicultura urbanas y periurbanas 

			La agricultura y la silvicultura urbanas y periurbanas (UPAF, por sus siglas en inglés) son de hecho cada vez más reconocidas como una posible estrategia de mitigación y adaptación al cambio climático, con importantes beneficios adicionales de desarrollo (Coronel et al., 2015; Lwasa & Dubbeling, 2015). Además de los relacionados con el cambio climático, UPAF tiene otros beneficios como: la producción local de alimentos, la reducción de las temperaturas urbanas (efecto de isla de calor urbano), la reducción de la escorrentía de aguas pluviales y los riesgos de inundación, entre otros (ver capítulo “Agricultura urbana y periurbana y forestación como posibilidad de mitigación y adaptación al cambio climático. Estudio de caso en la ciudad de Rosario y región, Argentina”).

			
				
					
						FIGURA 1.10. 
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						Sistema híbrido de alerta temprana de tormentas intensas compuesto de: a) un detector de nubes con una imagen de tormenta (a la derecha del detector), b) un detector de rayos/relámpagos y c) un detector de carga estática. La información obtenida con este sistema se envía a una página web (d) y a un teléfono celular (e) 

						Fuente: adaptado de Piacentini (2014)

					

				

			


			Algunos estudios demuestran que, en general, UPAF puede ser más rentable que muchas otras tecnologías de ingeniería. Sin embargo, las mayores ventajas de UPAF –en comparación con otras medidas de intervención y de infraestructura verde no comestible/ornamental– son sus beneficios globales de desarrollo, tales como su contribución a la seguridad alimentaria urbana (incluyendo el acceso a la alimentación mejorada empleando técnicas con buenas prácticas ambientales), y su contribución a la generación de ingresos, a la cohesión social y a la mejora de la habitabilidad de la ciudad. 

			En este sentido, los co-beneficios de las intervenciones verdes productivas hacen más que cubrir sus costos (Dubbeling, 2013 y 2014). Las acciones de promoción de áreas verdes urbanas pueden resultar en impactos directos positivos en la reducción del consumo de energía y la contaminación, en la salud pública, en la mejora de la calidad de vida y en el ahorro de costos en energía (Coronel et al., 2015; Di Leo et al., 2014).

			Se necesitan más pruebas empíricas y la cuantificación de los impactos de UPAF para permitir su integración como componente efectivo de estrategias y planes de desarrollo compatibles con el clima urbano y para facilitar el financiamiento de proyectos UPAF y cambio climático. Consideramos que con investigación será plausible demostrar la relación positiva entre UPAF, mitigación del cambio climático y reducción de la vulnerabilidad climática. De tal modo, será posible elevar el perfil de UPAF como instrumento de mitigación y adaptación, y aumentar el apoyo a los proyectos de este tipo.

			En la mayoría de las investigaciones anteriores, el foco principal de monitoreo de impacto UPAF ha estado en la cuantificación de sus efectos en la producción de alimentos, de seguridad alimentaria y de ingresos en los hogares –y en menor medida a nivel ciudad–. Se han hecho estudios limitados (especialmente en las ciudades del hemisferio sur) para demostrar el impacto de la infraestructura verde productiva (UPAF) sobre la isla de calor y la escorrentía de aguas pluviales urbanas. 

			Es por esta razón que la Fundación RUAF diseñó un marco para monitorear los impactos del cambio climático en UPAF, con el apoyo técnico del Centro de Investigación de la Universidad de Wageningen (Países Bajos), del Instituto Internacional de Gestión del Agua y de la Escuela de Silvicultura de la Universidad de la Florida, y con el apoyo financiero de la Red de Conocimiento de Desarrollo Climático (CDKN) y de la ONU-Hábitat. 

			El marco de trabajo combina la construcción de escenarios con un seguimiento real a campo y una recolección de datos. Tales estudios de escenarios y de vigilancia ayudan a documentar los beneficios de las actividades piloto UPAF, en comparación con los casos normales, y también ayudan a estimar cuáles son los mayores beneficios si los tomadores de decisiones consideraran iniciativas UPAF. 

			La investigación –que ha sido llevada a cabo en Rosario, Argentina, y en Kesbewa, Sri Lanka– muestra que la agricultura y la silvicultura urbana y periurbana pueden, de hecho, ayudar a las ciudades para responder al triple desafío de: a) reducir la vulnerabilidad de su población al cambio climático, b) mitigar sus emisiones de gases de efecto invernadero, y c) proporcionar alimentos suficientes y nutritivos para sus residentes5.

			4. EFECTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL EN LAS CIUDADES

			El cambio climático está afectando todo el planeta (IPCC/WG1, 2013). En particular, las ciudades se han visto muy perjudicadas por este calentamiento global y lo serán aún más en el futuro. El Panel de Expertos sobre Cambio Climático, Grupo de Trabajo 2 (IPCC/WG2, 2014), detalla los siguientes ítems en relación con las ciudades: 

			1. Muchos riesgos emergentes del cambio climático se concentran en las zonas urbanas. Estas zonas ya tienen más de la mitad de la población mundial, así como la mayoría de sus activos construidos y actividades económicas. Se prevé que la población urbana del mundo casi se duplicará para el 2050 y, por consiguiente, aumentará el número de personas y bienes expuestos a los riesgos del cambio climático. 

			El cambio climático se suma, además, a los desafíos actuales que enfrentan las ciudades. Por ejemplo, el aumento de los niveles de riesgo de cambio climático inducido por las inundaciones está entre las deficiencias ya graves en los sistemas de drenaje en muchas ciudades de los países en desarrollo, y lo mismo ocurre con la reducción de los espacios abiertos, en los que el exceso de agua de tormenta se puede almacenar e infiltrar. 

			2. La rápida urbanización en los países de ingresos bajos y medianos aumentará aún más el número de comunidades urbanas altamente vulnerables. El cambio climático afectará de manera desproporcionada a la gran cantidad de pobres urbanos, en razón de su alta vulnerabilidad a los efectos del cambio climático. 

			Las comunidades que viven en asentamientos informales están en alto riesgo de fenómenos meteorológicos extremos, ya que suelen estar ubicadas en zonas marginales, las cuales son vulnerables a los desastres naturales, tales como laderas empinadas e inestables con mal drenaje (riesgo de deslizamientos de tierra después de lluvias prolongadas), y áreas bajas como las zonas pantanosas recuperadas y los lechos de los ríos (riesgo de inundaciones) o las zonas costeras (riesgo de subida del nivel del mar). Los recursos limitados de los residentes pobres también reducen su capacidad para responder a las condiciones cambiantes.

			3. Los pasos que construyen resiliencia y permiten el desarrollo sostenible en las zonas urbanas pueden acelerar con éxito la adaptación al cambio climático a nivel mundial. Hay opciones de adaptación en temas como agua, alimentos, energía y transporte. Estas incluyen el fortalecimiento de las infraestructuras costeras y de contención de inundaciones, la instalación de edificios, el uso de los recursos energéticos renovables, más apoyo a la agricultura urbana y periurbana, techos verdes, mercados locales de alimentos, redes mejoradas de seguridad social y desarrollo de fuentes alternativas de alimentos.

			5. CONCLUSIONES

			En relación con el cambio climático, sus impactos y las posibles medidas de mitigación y adaptación de las ciudades, pueden establecerse las siguientes conclusiones: 

			– El calentamiento global del planeta es una realidad.

			– Las principales causas de este calentamiento se deben a la actividad humana, ya que únicamente la acción del Sol ha sido considerada como causa natural en el último informe del Panel de Expertos sobre Cambio Climático de la ONU (IPCC/WG1, 2013) y en una proporción de solo el 2 % del total (ver Apéndice). 

			– La temperatura ambiente se ha modificado en el hemisferio norte (y en forma similar en el hemisferio sur), con un significativo cambio de tendencia de negativa pequeña (-0,02 °C/siglo en el milenio anterior hasta el año 1900) a positiva importante (+0,57 °C/siglo en el siglo XX), según lo analizado por Piacentini y Mujumdar (2009). Lo más preocupante es que si la humanidad continúa como hasta el presente –en relación con su comportamiento frente al calentamiento global (“business as usual”)–, la temperatura ambiente puede llegar a los +5 °C a finales del siglo XXI. 

			– Las proyecciones del IPCC/WG1 (2013) respecto a la temperatura ambiente para las próximas décadas y hasta finales del siglo XXI (año 2100) establecen que el aumento puede ser de cerca de 1 °C en un escenario optimista y de unos 4 °C en uno pesimista, con un promedio de entre 2,5 °C y 3 °C. 

			– Los impactos ya se están sintiendo hoy. Tal es el caso del derretimiento de los glaciares como el Upsala en Argentina, con una retracción estimada de unos 600 m/década y la consecuente inundación de zonas costeras y regiones insulares bajas. En cuanto a la salud humana, el impacto se ha visto en el incremento proyectado en el porcentaje de cánceres de piel no-melanoma (Van der Leun et al., 2008) y en las olas de calor. 

			6. CONSEJOS FINALES

			– La mitigación de este calentamiento global puede lograrse en las ciudades si se adoptan medidas como: a) empleo de energías renovables; b) aumento en la eficiencia energética y en el uso de materiales y agua; c) aplicación de criterios de sustentabilidad en las construcciones durante su periodo de construcción y de habitabilidad; d) evaluación, reducción y compensación de emisiones de gases de efecto invernadero; e) exigir a las nuevas construcciones la incorporación de aislaciones térmicas y protecciones solares, y en las construcciones existentes, un certificado de eficiencia energética y de minimización de emisiones de gases de efecto invernadero; y f) incremento de las cubiertas verdes, entre otras.

			– Dado que la temperatura ambiente en el siglo pasado se ha incrementado y que se continuará incrementando en las próximas décadas, es fundamental ejecutar acciones de adaptación como: a) la planificación integral territorial a niveles regional y municipal, y la gestión de riesgos de desastres; b) la incorporación de tecnologías y desarrollo de nueva infraestructura; c) la consideración del ecosistema natural como capital social para su protección; d) el perfeccionamiento en las medidas de salud pública básica; e) la diversificación de los medios de subsistencia; f) la adaptación integrada en la gestión de las costas y de los recursos hídricos; g) los sistemas de alerta temprana; h) la gestión integrada de la agricultura urbana y periurbana y la forestación; i) la incorporación de cultivos resilientes; y j) las construcciones desarrolladas con criterios de sustentabilidad. 

			Concluimos que el calentamiento global es una realidad, que su impacto ya se está manifestando y que se manifestará con mayor gravedad si no empleamos medidas para minimizarlo. Las ciudades, en particular, deben hacer un esfuerzo significativo en ese sentido y sus responsables deben establecer normas, implementarlas y controlar su implementación. 
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			APÉNDICE CONTRIBUCIONES RELATIVAS DE LOS DISTINTOS GASES Y PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS AL CAMBIO CLIMÁTICO

			Detallamos a continuación –según el último informe del IPCC, Grupo de Trabajo 1 (Figuras 8.17 y TS.7) (IPCC/WG1, 2013)– las contribuciones positivas netas de los distintos componentes atmosféricos que aumentan la temperatura ambiente, generados por la actividad humana (antropogénica), en orden decreciente y en valores relativos (dado que para la comparación y el cálculo de porcentajes no es necesaria la unidad correspondiente, que es el vatio/m2):

			
				
					
					
				
				
					
							
							Dióxido de carbono (CO2) 

							Metano (CH4) 

							Negro de humo (hollín) 

							Gases de corta vida (CO, NMVOCA/) 

							Halocarbonos 

							Óxido nitroso 

							Otros gases (HFC, PFC, SF6) 

							Estelas de aviones (nubes artificiales) 

							Total contribuciones positivas 

						
							
							1,68

							0,97

							0,64

							0,33

							0,18

							0,17

							0,03

							0,05

							4,05

						
					

				
			

			a/ Non-methane volatile organic compounds (compuestos orgánicos volátiles no-metanos).

			Las contribuciones negativas (con reducción de temperatura) son las siguientes, también en orden decreciente:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Partículas y precursores de estas partículas 

							Óxidos de nitrógeno (NOx) 

							Modificación del uso de suelo 

							Total contribuciones negativas 

							Total neto de contribuciones antropogénicas 

						
							
							-1,31

							-0,15

							-0,15 

							-1,61

							2,44

						
					

				
			

			La única contribución natural significativa es el aumento de la actividad solar (0,05). En consecuencia, el porcentaje de contribución natural, respecto a la contribución producida por la actividad humana, es de solo: 100*(0,05/2,44) % = 2 %!
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			GERMÁN VARGAS 

			Efectos del cambio climático en el Caribe colombiano

		

	
		
			INTRODUCCIÓN

			Los escenarios de efectos e impactos del cambio climático en zonas costeras colombianas han sido establecidos principalmente por el Ideam, con otras instituciones gubernamentales y con particulares. En Colombia, se han establecido a la fecha dos Comunicaciones Nacionales sobre el Cambio Climático y algunos escenarios en una tercera comunicación que está en proceso (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [Ideam], 2000, 2001, 2010, 2012, 2015a y 2015b). 

			Los escenarios de cambio climático para la región Caribe indican cambios de la temperatura promedio en grados centígrados ( °C) con respecto al periodo de referencia 1976-2005. Para un primer periodo 2011-2040, los escenarios en la zona continental son entre +0,87 y +1,08, y en el archipiélago de San Andrés y Providencia son de +0,81. Para un segundo periodo 2041-2070, los escenarios para la zona continental varían entre +1,44 y +1,86, y son de +0,81 en la zona insular; entre 2041 y 2070 en la zona continental los escenarios de cambios de temperatura varían entre +1,57 y +1,86, y para la zona de San Andrés y Providencia son de +1,44. Para un tercer periodo 2071-2100, las variaciones de temperatura para la zona continental son entre +2,11 y +2,49, y para San Andrés y Providencia son de +2,11 (Ideam, 2015a y 2015b). 

			Los escenarios de cambio climático por precipitación, determinada en porcentaje de cambio respecto a la precipitación de referencia 1976-2005, indican las siguientes cifras. Para el periodo 2011 a 2040 son entre -7,39 y -18,65 en la zona continental y de -30,20 en el archipiélago de San Andrés y Providencia. Para el periodo 2041 a 2070 varía negativamente entre -13,38 y -9,52 en la zona continental, excepto para el departamento de Córdoba con +1,88; en la zona insular de San Andrés y Providencia, se presenta un escenario de -32,78. Para el periodo 2071 a 2100, los escenarios de precipitación varían en la zona continental entre -1,42 (Córdoba) y -23,24 (Magdalena), y en San Andrés y Providencia son de -33,01 (Ideam, 2015a y 2015b). 

			Los escenarios de ascenso del nivel del mar han sido estimados globalmente en un metro en 100 años. Sin embargo, predicciones más precisas indican ascensos entre 0,1 y 0,4 metros en la región Caribe (Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras [Invemar] & Ministerio de Medio Ambiente, 2003). Otros estudios generales que hacen referencia al ascenso del nivel global de mar son: Church et al. (2013), Rangel y Montealegre (2003), Rhein et al. (2013), Warrick y Oerlemans (1990), y Willis, Chambers, Kuo y Shum (2010).

			Los efectos evidenciados y pronosticados en la zona costera e insular del Caribe por el cambio climático son: inundaciones, salinización, erosión, sedimentación, cambios en los ecosistemas marino-costeros, etc., con impactos en las poblaciones allí asentadas como: pérdida o daños de infraestructura, bienes y vidas humanas por inundaciones y por erosión costera; disminución de la pesca por sedimentación y contaminación; enfermedades; colmatación de bocatomas, etc. 

			En este estudio, se presenta por primera vez un análisis integral de los efectos costeros en los últimos 40 años, basados en la adquisición, el procesamiento digital y la interpretación de las imágenes de satélite Landsat representativas de los años 1973, 1986-1989, 1995-1996, 2000-2001 y 2015, y en modelos digitales de terreno y levantamientos y estudios de campo. Estos productos digitales son de distribución gratuita en internet (Universidad de Maryland, 2010; U.S. Geological Survey [USGS], 2015).

			En el primer capítulo de este libro se exponen los escenarios asociados al cambio climático, por lo cual no se tratará en detalle esta información. El propósito del estudio aquí presentado es la determinación espacial y estadística de las áreas afectadas por el cambio climático en la región Caribe debido a procesos como: pérdida de los casquetes glaciares de la Sierra Nevada de Santa Marta, erosión y sedimentación costera, zonas susceptibles a inundaciones, dinámicas costeras de migración de barras de arena en la costa Caribe, y sus efectos en ecosistemas insulares y costeros. Igualmente, se describen casos tipo de los efectos hacia la infraestructura y las poblaciones costeras.

			En cuanto a las zonas insulares, se muestran situaciones de efectos del cambio climático en las islas de San Andrés y Tierra Bomba. También, se describen los efectos comparativos entre las inundaciones ocurridas en el 2010 (fenómeno de La Niña) en el Caribe colombiano (Vargas & Hernández, 2014) y las sequías (fenómeno de El Niño) del 2014-2015. El documento aporta insumos importantes para la gestión del riesgo y para la mitigación de la amenaza por diferentes fenómenos asociados al cambio climático, base para la toma de decisiones por los entes gubernamentales.

			1. MARCO GEOGRÁFICO

			El Caribe colombiano representa la región natural continental, marítima e insular más septentrional del país. Su parte continental cubre una superficie aproximada de 141.318 km² y la zona insular cubre una superficie total de 52,2 km², de la cual San Andrés ocupa 27 km²; Providencia, 17 km² y Santa Catalina, 1 km². La zona marítima de Colombia en el mar Caribe, de acuerdo con la Sociedad Geográfica de Colombia, ocupaba una superficie total de 658.000 km² antes del fallo de La Haya (Corte Internacional de Justicia [CIJ], 2012), que le restó una superficie cercana a los 75.000 km².

			Fisiográficamente, es una región de contrastes de montañas, sierras y serranías; deltas de grandes ríos como el río Magdalena, el río Sinú y el Canal del Dique; y extensas planicies litorales, fluviales y lacustres (Figura 1). De las áreas de montaña, se destaca la Sierra Nevada de Santa Marta, que presenta límites con el mar Caribe en su borde occidental, y alcanza alturas máximas de 5775 m.s.n.m y zonas nevadas de relictos de antiguos glaciares. 

			Otras serranías de importancia en la región Caribe son: la serranía de Macuira en La Guajira, que es un “oasis” en medio del desierto de La Guajira; la serranía de Cosinas; las serranías de San Jerónimo Ayapel y Abibes en las estribaciones de las cordilleras central y occidental; la serranía de San Jacinto; la serranía del Sinú; la serranía de San Lucas y la Serranía de los Motilones, entre otras (Figura 1).

			La línea de la costa Caribe desde el límite con Panamá hasta el límite con Venezuela, en un escenario 2015 medido sobre la imagen de satélite, registra una longitud total de 1830 km, cifra diferente de la referida en la literatura geográfica de 1600 km. 

			Las planicies litorales están sobre el borde costero en las zonas de Urabá, Sinú, El Dique, Pasacaballos, Cartagena, Galerazamba, Barranquilla y La Guajira. Las planicies aluviales se asocian al bajo Magdalena, al bajo Cauca y a los valles de los ríos Cesar y Ranchería. Grandes planicies fluvio-lacustres se encuentran sobre todo en las márgenes del río Magdalena y en la denominada región Momposina. Se caracterizan por la presencia de un gran número de ciénagas de grandes dimensiones y de extensas llanuras de inundación.

			Las principales islas del mar Caribe son las islas de San Andrés y Providencia y las islas del Rosario. Numerosos cayos, islotes y bancos están en la cuenca marina de cayos como Roncador, Quitasueño, Serrana y Katios, entre otros.

			
				 
					
						FIGURA 1.

					

					[image: ]		
					
						Localización geográfica de la región Caribe, Colombia

						Fuente: elaboración propia

					

				

			

			Geopolíticamente, la región del Caribe está representada por 12 departamentos, ocho de ellos con límites en la zona costera: Chocó, Antioquia, Córdoba, Sucre, Bolívar, Atlántico, Magdalena y La Guajira, y uno en la zona marítima de San Andrés y Providencia. Los departamentos en el interior de la costa son Cesar, Norte de Santander y Santander. Estos 11 departamentos cubren 114 municipios, de los cuales 29 tienen límites costeros con el mar Caribe. La población total aproximada de la región Caribe es de 10 millones de personas; la zona metropolitana de Barranquilla es la más poblada (con cerca de 1,9 millones de habitantes).

			2. EROSIÓN Y SEDIMENTACIÓN COSTERA

			La erosión y sedimentación costera ocurren debido a procesos naturales asociados al ascenso del nivel del mar y a la remoción, el transporte y la acumulación de material litológico de rocas y sedimentos en el fondo marino, en la zona costera o en las islas marinas. Los factores que determinan estos procesos erosivos o de sedimentación costera se relacionan con las condiciones de marea y corrientes marinas; con la composición, estructura y resistencia de los materiales litológicos, la morfología costera y los procesos fluviales en zonas de deltas, y con otras condiciones antrópicas como las asociadas a la agricultura, la apicultura, la minería, el urbanismo, la navegación, las obras portuarias, etc.

			Las condiciones oceanográficas del mar Caribe registran la presencia de las corrientes de los vientos alisios del norte y del sur, que forman la corriente de Yucatán y la corriente Panamá-Colombia. La altura media anual de las olas varía entre 1,5 y 1,8 metros de altura, y tiene una dirección preferencial hacia el suroccidente (Invemar & Ministerio del Medio Ambiente, 2003). 

			Sobre los procesos de erosión y sedimentación costera, se han hecho varios estudios puntuales en sectores como: la zona costera Bocas de Ceniza-Punta Arenas (Vargas, 2009), las islas del Rosario (Restrepo et al., 2012; Vargas, 2003), Tierrabomba (Vargas, 2014b), el delta del río Magdalena (Vargas, 2014a) y el Canal del Dique (Vargas, 2003 y 2014b). Sin embargo, no existe un diagnóstico integral de toda la línea de la costa Caribe.

			La relación o influencia del cambio climático está indicada principalmente por el ascenso del nivel del mar (3-5 mm/año) y por los cambios en su temperatura (fenómeno de El Niño y de La Niña), pero ha sido difícil separar estos efectos de los procesos naturales. En este estudio, se expone un diagnóstico de los procesos de erosión y sedimentación de la zona costera Caribe en los últimos 42 años, basado en la interpretación multitemporal de la línea de costa sobre mosaicos georeferenciados de imágenes Landsat MSS, TM, ETM y LDCM entre 1973 y 2015 (USGS, 2015).

			Este estudio ha determinado que en los últimos 42 años, en la costa Caribe colombiana, se han erosionado o perdido 8873 hectáreas de zona costera y se han sedimentado unas 7787 hectáreas, formando nuevas playas o llanuras litorales. Los sitios más afectados por estos procesos de erosión y sedimentación costera son: el golfo de Urabá, Punta Caribana-Arboletes, el delta del río Sinú, el delta del Canal del Dique, la bahía de Cartagena, Punta Canoas-Galerazamba, Puerto Velero, Puerto Colombia, Bocas de Ceniza, la Ciénaga Grande de Santa Marta y la bahía Portete. 

			En la zona del golfo de Urabá, en jurisdicción de los municipios de Ungía, Turbo y Apartadó, ocurren procesos de erosión y sedimentación. Los de la margen izquierda del golfo se asocian a la sedimentación formando lóbulos asociados al delta del río Atrato. Las áreas de erosión en este sector suman 21,26 km² y las de sedimentación suman 23,59 km² (Figura 2).

			
				 
					
						FIGURA 2. 
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						Mapa de procesos de erosión y sedimentación costera (1973-2015). Golfo de Urabá, Colombia

			Fuente: elaboración propia. Fondo modelo digital de terreno en sombras (Aster-USGS)

					

				

			



			
			Un sector destacado con procesos de erosión costera es el ubicado entre Punta Arenas y Puerto Escondido, en donde se perdieron cerca de 19 km² de costa en un ancho de 210 metros y una longitud aproximada de 10 km. Este proceso afecta las costas rocosas y de planicies litorales de los municipios de Necoclí, San Juan de Urabá, Arboletes, Los Córdobas y Puerto Escondido (Figura 3).

			
				 
					
						FIGURA 3. 
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						Procesos de erosión costera (1973-2015) entre Punta Arenas y Puerto Escondido en la costa Caribe colombiana

			Fuente: elaboración propia. Fondo modelo digital de terreno (Aster-USGS)

					

				

			






		
			
			Los procesos de erosión y sedimentación costera entre 1973 y 2015, en jurisdicción de los municipios de San Bernardo del Viento y San Antero, muestran un crecimiento del delta del río Sinú con la sedimentación de sus lóbulos y la formación de costa en 15,64 km². Los procesos de erosión en este sector han afectado 5,83 km² con la pérdida de costa hacia los costados del delta, particularmente hacia el sector de Tinajones (Figura 4).


			
				 
					
						FIGURA 4.
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						Procesos de sedimentación y erosión costera (1973-2015) en el delta del río Sinú, en la costa Caribe colombiana. 

			Fuente: elaboración propia. Fondo modelo digital de terreno (Aster-USGS) e imagen Landsat LDCM (USGS, 2015)

					

				

			
 

			
			
			
			La zona del delta del Canal del Dique sobre la bahía de Barbacoas y la bahía de Cartagena muestra una dinámica costera importante, con procesos de sedimentación del delta y sus lóbulos sobre la zona marina. La isla de Tierrabomba presenta procesos de erosión sobre su margen norte y oriental, y de erosión costera en la parte septentrional del delta del Canal del Dique (Figura 5).

			La sedimentación del delta del Canal del Dique está asociada al alto aporte de sedimentos desde Calamar, donde este se desprende del río Magdalena. Registros históricos de cartografía de 1817 de Francisco José de Caldas muestran a la bahía de Barbacoas en donde hoy está el delta.

			La sedimentación del canal actual sobre la bahía de Cartagena y de los caños sobre la bahía de Barbacoas indica un gran aporte de sedimentos con tasas de crecimiento de los lóbulos por sedimentación del Canal del Dique, entre 1973 y 2014, de 2,33 ha/año, del caño Lequerica con 6,20 ha/año y del caño Matunilla con 11,46 ha/año (Vargas, 2014b) (Figura 6). 


			
				 
					
						FIGURA 5.
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						Procesos de sedimentación y erosión costera (1973-2015) en el delta del Canal del Dique, en la costa Caribe colombiana

			Fuente: elaboración propia. Fondo modelo digital de terreno (Aster-USGS) e imagen Landsat LDCM (USGS, 2015)

					

				

			
 


		
			
			Entre Punta Canoas y Galerazamba tiene lugar un proceso en el que predomina la sedimentación costera sobre la erosión. Las nuevas costas (playas) formadas entre 1973 y el 2015 cubren una longitud aproximada de 33,83 km, una superficie total de 9 km² con un ancho máximo de 900 metros. Las áreas de pérdida de zonas costeras por erosión afectaron en este sector cerca de 2 km de longitud de la línea costera y una superficie total de 0,66 km² de costa (Figura 7).

			En el sector entre Puerto Velero, en el municipio de Tubará, y Bocas de Ceniza, en la desembocadura del río Magdalena al mar Caribe, hay un proceso de migración de una barra de arena hacia el suroeste que es señal de la pérdida de playas importantes en el sector de Puerto Colombia. La sedimentación de la barra de arena que viene migrando del noreste al suroeste tiene una superficie total de 9 km², y las zonas donde se perdieron playas por la migración de estas barras representaban una superficie total de 14,68 km² (Figura 8).

			
				 
					
						FIGURA 6.
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						Ejemplo de evolución entre 1973 y el 2014 de los deltas menores del Canal del Dique (izquierda), el caño Lequerica (centro) y el caño Matunilla (derecha). Los colores indican la sedimentación en el año señalado

			Fuente: Vargas (2014b) 

					

				

			
 




				 
					
						FIGURA 7. 
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						Procesos predominantes de sedimentación costera entre Punta Canoas y Galerazamba entre 1973 y 2015 

			Fuente: elaboración propia. Fondo modelo digital de terreno (Aster-USGS) e imagen Landsat LDCM (USGS, 2015)

					

				

			
 
			
		
				 
					
						FIGURA 8.
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						Procesos predominantes de sedimentación costera entre Puerto Velero-Bocas de Ceniza y la Ciénaga Grande de Santa Marta, entre 1973 y 2015 

			Fuente: elaboración propia. Fondo modelo digital de terreno (Aster-USGS) e imagen Landsat LDCM (USGS, 2015)

					

				

			
 	
			
			
			El seguimiento de esta migración de la barra de arena se ha registrado cartográficamente en planchas topográficas e imágenes de satélite entre 1953 y el 2015 (Figura 9). Esta migración de la barra de arena ha ocasionado la pérdida de grandes extensiones de playas en el municipio de Puerto Colombia, con efectos en la economía y en el turismo de la región. Como se puede ver en esta evolución, el espigo que se formó en Puerto Velero (1996) se está estrechando y, seguramente, en un año o menos se separará del continente y seguirá migrando a mar abierto hacia el suroeste. Igualmente, el cordón de playa que se adelgaza en Puerto Colombia se romperá (Vargas, 2009). 

			De otra parte, entre Bocas de Ceniza y la Ciénaga Grande de Santa Marta hay procesos de erosión adelgazando el cordón litoral que separa el mar Caribe de la Ciénaga Grande. Este cordón litoral es de vital importancia por la infraestructura vial que comunica a Barranquilla con la población de Ciénaga y el nororiente de Colombia. 




				 
					
						FIGURA 9.
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						Cartografía e imágenes de satélite mostrando la evolución y migración de la barra de arena hacia el suroeste 

			Fuente: datos IGAC; imágenes Landsat MSS de 1973, TM de 1989 y 1996, y LDCM del 2015. (USGS, 2015).

					

				

			
 	



		
			
			El análisis y la diferencia de la línea de costa, vista en las imágenes de satélite Landsat entre 1973 y el 2015, indican que en este periodo se han perdido cerca de 11,6 km2 de costa (cordón litoral), en una longitud aproximada de 42,27 km, con pérdidas máximas por erosión hasta de 650 metros transversalmente. 

			De erosionarse este cordón litoral no solamente afectaría la infraestructura vial y la comunicación entre las poblaciones costeras del noroeste, sino que también perjudicaría a los ecosistemas de marismas salobres y manglares asociados al sistema lacustre de la Ciénaga Grande de Santa Marta (Figura 10).



				 
					
						FIGURA 10.
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						Detalle del cambio de línea de costa en el sector de Sitionuevo, kilómetro 19 en la vía Barranquilla-Ciénaga. Nótese en rojo los dos sectores críticos para la vía

					

				

			
 	


			
			
			
			En el entorno costero de la bahía Portete, en el municipio homónimo en La Guajira, se encuentran manglares en los que hay predominio de procesos de erosión sobre los de sedimentación. El área de costa desaparecida en este sector entre 1973 y el 2015 es de 5,93 km² y hay sedimentación con nueva costa en 1,33 km² (Figura 11). 

			La isla de San Andrés, localizada en el mar Caribe entre la latitud norte 12°32’ y la longitud oeste 81°42’, a 715 km al noroeste de Barranquilla, ha tenido grandes transformaciones espaciales en su zona costera. Estas transformaciones se asocian a procesos antrópicos de rellenos hidráulicos, con lo que ganan terreno marino y a procesos erosivos y de sedimentación. Un análisis basado en la construcción de fotomosaicos de los años 1944, 1974 y 1996, y una imagen Quickbird del 2007 (Figura 12) de la parte septentrional de la isla muestran las altas transformaciones debidas a rellenos hidráulicos de la zona costera nororiental y a la densificación urbana.



				 
					
						FIGURA 11.
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						Procesos predominantes de erosión costera en la bahía Portete (La Guajira), entre 1973 y el 2015 

			Fuente: elaboración propia. Fondo modelo digital de terreno e imagen Landsat LDCM (USGS, 2015)

					

				

			
 	

			
			
			
			A partir de este análisis espacial, se determina que entre 1944 y el 2007 se han perdido 41.398 m2 de zona costera, se han sedimentado nuevas playas en un área de 1556 m2 y se han ocupado 498.179 m2 de mar por rellenos antrópicos para la construcción de infraestructura (puertos) (Figura 13).

			3. ÁREAS SUSCEPTIBLES A INUNDACIONES

			Los efectos del cambio climático por el ascenso del nivel del mar y por la ocurrencia cada vez más frecuente de fenómenos de variabilidad climática (particularmente La Niña) pueden afectar áreas bajas en zonas costeras, planicies y valles fluviales y lacustres. Estudios destacados relacionados con el ascenso del nivel del mar hacen referencia a: Church et al. (2013); Vides (2008); Rangel y Montealegre (2003); Rhein et al. (2013); Robertson, Martínez y Jaramillo (2003); Unesco & COI (2010); Warrick y Oerlemans (1990); y Willis, Chambers, Kuo y Shum (2010).


				 
					
						FIGURA 12.
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			Ejemplo de las transformaciones urbanas y costeras de la parte norte de la isla de San Andrés entre 1944 y 2007 

			Fuente: procesamiento digital elaborado por el autor. Base de fotografías aéreas del IGAC de 1944, 1974 y 1996, e imagen de Quickbird de 2007

					

				

			
 	



			
			El presente estudio fue llevado a cabo mediante la interpretación de imágenes por criterios geomorfológicos y morfométricos (alturas), de periodos secos y lluviosos. A continuación, se presenta una descripción y una cartografía de las áreas susceptibles a inundaciones por estos fenómenos.


				 
					
						FIGURA 13.
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				Procesos de erosión y sedimentación costera en la parte norte de la isla de San Andrés 

			Fuente: elaboración propia. Base imagen Quickbird de 2007

					

				

			
 	


		
		
			Los resultados de este estudio indican que cerca de 24.416 km² de la región Caribe son susceptibles a las inundaciones, que representan el 17,27 % de la extensión total de la región. Estás áreas susceptibles a inundaciones se asocian a las zonas litorales como planicies y llanuras de origen marino y deltaico, planicies aluviales y llanuras de inundación de valles fluviales y lacustres (como el valle bajo y el delta del río Atrato, el valle y el delta del río Sinú, la llanura de inundación y el delta del Canal del Dique, el valle bajo y el delta del río Magdalena, la depresión Momposina con parte de los ríos Magdalena, San Jorge y Cauca, y parte del cauce medio del río Magdalena) (Figura 14).


				 
					
						FIGURA 14.
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			Mapa de zonas susceptibles a inundaciones por efectos del cambio climático en la región Caribe colombiana 

			Fuente: elaboración propia. Base modelo digital de terreno con coberturas de drenaje y municipios 

					

				

			
 	


			
			
			Zonas litorales o costeras susceptibles a inundaciones de la costa Caribe cubren una superficie total de 1242 km². En el litoral occidental, desde el golfo de Urabá hasta Bocas de Ceniza, estas zonas inundables están principalmente en la zona del golfo de Urabá (municipios de Acandí y Necoclí), en la zona costera del municipio de Los Córdobas, y en las costas del golfo de Morrosquillo, en jurisdicción de los municipios de Tolú, San Onofre, Cartagena, Santa Catalina, Piojó, Juan de la Costa, Tubará, Puerto Colombia, Riohacha, Manaure y Uribia (Figura 15).


				 
					
						FIGURA 15.
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			Zonas litorales susceptibles a inundaciones en la parte suroccidental de la región Caribe 

			Fuente: elaboración propia. Base modelo digital de terreno (USGS, 2015)

					

				

			
 

		
			
			En la parte litoral de la costa Caribe oriental, desde Bocas de Ceniza hasta La Guajira en los límites con Venezuela, las zonas susceptibles a inundaciones por el ascenso del nivel del mar y el incremento del nivel freático están en la base de la Sierra Nevada de Santa Marta, en los municipios de Santa Marta y Dibulla. Llanuras litorales susceptibles a inundaciones están también en las costas de Riohacha, Manaure y Uribia. Estudios en esta región hacen referencia a: Invemar, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Cámara de Comercio de Cartagena, & Climate and Development Knowledge Network [CDKN] (2012); Robertson y Martínez (1997); Vides (2008), y Pabón y Lozano (2005) (Figura 16).


				 
					
						FIGURA 16.
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				Zonas litorales susceptibles a inundaciones en la parte oriental de la región Caribe 

			Fuente: elaboración propia. Base modelo digital de terreno (USGS, 2015)

					

				

			
 


			
		
		
			En el bajo río Atrato y en su delta (golfo de Urabá), en jurisdicción de los municipios de Ungía y Turbo, hay zonas susceptibles a las inundaciones asociadas al cambio climático por el fenómeno de La Niña, por el ascenso del nivel del mar y por elevaciones del nivel freático. Estas zonas cubren una superficie aproximada de 1684,77 km², formando una extensa llanura de inundación, la cual se encharca con frecuencia. La tendencia de los lóbulos del delta del río Atrato es índice del cierre futuro de la parte inferior del golfo de Urabá.


				 
					
						FIGURA 17.
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					Zona susceptible a inundaciones del bajo río Atrato y su delta, en razón de efectos del cambio climático 

			Fuente: elaboración propia. Base modelo digital de terreno

					

				

			
 


		
			El río Sinú desde la presa de Urrá, puesta en operación en 1999, tiene un lecho mayor promedio de 4 km de ancho, sobre el cual se desplaza lateral y frontalmente el cauce activo del río, dejando numerosos meandros abandonados. Las áreas susceptibles a la inundación por efectos del cambio climático (sobre todo por el fenómeno de La Niña), y el ascenso del nivel freático en las llanuras de inundación, cubren una superficie total de 1535,34 km² que afectan las riberas del río en los municipios de Tierralta, Valencia, Montería, Cereté, San Pelayo, Cotorra, Lorica, San Bernardo del Viento y San Antero (Figura 18).


				 
					
						FIGURA 18. 
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					Zonas susceptibles a inundaciones del río Sinú por efectos del cambio climático 

			Fuente: elaboración propia. Base modelo digital de terreno, imagen Landsat LDCM del 2015

					

				

			


			
		
			
			La llanura de inundación y el delta del Canal del Dique tienen numerosas ciénagas y representan un área altamente susceptible a inundaciones por su génesis, por efectos del cambio climático y por roturas del canal ante crecientes debidas al fenómeno de La Niña. La zona inundable cubre una superficie total de 1260,85 km2. La llanura y el delta del Canal del Dique forman parte de los municipios de: Calamar, Arroyo Hondo, Suan, Campo de la Cruz, Candelaria, Manatí, Repelón, Santa Lucía, San Cristóbal, Soplaviento, San Estanislao, Mahates, Arjona, María La Baja y San Onofre.



				 
					
						FIGURA 19. 
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					Zonas susceptibles a inundaciones del Canal del Dique por efectos del cambio climático 

			Fuente: elaboración propia. Base modelo digital de terreno, imagen Landsat LDCM del 2015

					

				

			


			
		
			
			Importantes inundaciones por roturas del Canal del Dique, asociadas a fenómenos de La Niña, ocurrieron en 1984, a finales del 2010 y a principios del 2011, afectando gran parte de las llanuras aluviales, las llanuras de inundación y las zonas urbanas de los municipios de Suan, Santa Lucía, Campo de la Cruz, Candelaria y Manatí, localizados en la cuenca alta en cercanías al río Magdalena (Figura 20).


				 
					
						FIGURA 20.
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					Imagen en condición seca (2015) e inundaciones por la rotura del Canal del Dique en 1984 y en el 2010 por efectos del fenómeno de La Niña 

			Fuente: imágenes Landsat TM, ETM y LDCM (USGS, 2015)

					

				

			



			
			
			El lecho mayor del río Magdalena y su delta subreciente que cubre el complejo de ciénagas del sistema de la Ciénaga Grande de Santa Marta, junto a los paleocauses del río denominados Sitio Nuevo y Salamina, son áreas susceptibles a inundaciones por su génesis, que se incrementa debido a efectos del cambio climático, por el ascenso del nivel del mar y por fenómenos de variabilidad climática (en particular La Niña). Estas áreas cubren una superficie total de 3071,2 km² (Figura 21).


				 
					
						FIGURA 21.
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					Zonas susceptibles a inundaciones del río (bajo) y del delta del Magdalena por efectos del cambio climático 

			Fuente: elaboración propia. Imagen Landsat LDCM del 2015 (USGS, 2015)

					

				

			



			
			
			
			El delta subreciente del río Magdalena cubre parte de los municipios y las cabeceras urbanas de Sitio Nuevo, Barranquilla, Soledad, Remolino, Salamina, El Piñón, Cerro San Antonio, Calamar, Campo de la Cruz, Candelaria, Ponedera, Santo Tomás, Sabanagrande y Malambo.

			Los efectos del cambio climático en el lecho mayor del río Magdalena en su cauce bajo y en su delta subreciente son afectados con frecuencia por inundaciones asociadas a fenómenos de La Niña, sobre todo en 1984 y en 2010-2011. En este último evento, se produjeron inundaciones y daños en la infraestructura vial de la región (Figura 22). 


				 
					
						FIGURA 22.
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					Imagen en condición seca (2015) e inundaciones en el lecho mayor del río y en el delta del Magdalena en 1984 y en el 2010 por efectos del fenómeno de La Niña 

			Fuente: imágenes Landsat TM, ETM y LDCM (USGS, 2015)

					

				

			



		
			
			En el Caribe colombiano, la región denominada como depresión Momposina se caracteriza por ser una de las zonas hidrográficas más importantes del país. Forma parte de las cuencas bajas de los ríos Magdalena, Cauca, San Jorge y Cesar, y contiene un gran número de extensas ciénagas, planicies aluviales y llanuras de inundación altamente sensibles al cambio climático por los periodos de sequías e inundaciones.

			La zonas susceptibles a inundaciones de la depresión Momposina cubren parte de los departamentos de Bolívar, Sucre, Magdalena, Cesar y Córdoba, y de los municipios de Zambrano, Plato, Córdoba, Talaiga Nuevo, Santa Ana, Cicuco, San Zenón, San Sebastián de Buena Vista, Magangué, Mompox, San Fernando, Margarita, Guamal, El Banco, Hatillo de Loba, Chimichagua, Chiriguaná, Tamalameque, El Peñón, Pinillos, Altos del Rosario, Achí, Sucre, Majagual, Guaranda, San Jacinto del Cauca, Monte Cristo, Ayapel, San Marcos, Caimito y San Benito Abad. La superficie total de estas áreas susceptibles a inundaciones es de 13.483,50 km² (Figura 23).



				 
					
						FIGURA 23.
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				Zonas susceptibles a inundaciones en la depresión Momposina por efectos del cambio climático 

			Fuente: elaboración propia. Imagen Landsat LDCM del 2015 (USGS, 2015)

					

				

			



			
		
			
			Efectos climáticos e hidrológicos asociados al cambio climático por periodos secos (El Niño) y lluviosos (La Niña) marcan la disponibilidad de agua en la depresión Momposina. Durante el fenómeno de La Niña en el 2010, hubo importantes inundaciones en la región, de más del 70 % y con zonas encharcadas y saturadas en el restante 30 %. Imágenes de periodos secos en el 2015 y de periodos lluviosos en el 2010 evidencian estos cambios (Figura 24).


				 
					
						FIGURA 24. 
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				Imágenes comparativas de la depresión Momposina en época de sequía (2015) y en época de lluvias por el fenómeno de La Niña (2010) 

			Fuente: imágenes Landsat LDCM y ETM (USGS, 2015)

					

				

			




		
			
			En la isla de San Andrés, el ascenso del nivel del mar por el cambio climático define zonas susceptibles a las inundaciones sobre la terraza arrecifal emergida en el Pleistoceno. Esta terraza arrecifal conformada por coral muerto rodea toda la isla y tiene alturas desde el nivel del mar hasta 5 m.s.n.m. Teniendo en cuenta un modelo digital de terreno detallado con alturas cada metro, y el análisis y la interpretación geomorfológica, se elaboró el mapa de zonas susceptibles a inundaciones por el cambio climático (Figura 25).



				 
					
						FIGURA 25.
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				Mapa de zonas susceptibles a las inundaciones asociadas al cambio climático en la isla de San Andrés 

			Fuente: elaboración propia. Fondo imagen Quickbird del 2007

					

				

			



			
			
			Las zonas susceptibles a inundaciones cubren una superficie total de 2,3 km2, que es el 23 % del área total de la isla. Está área cubre gran parte de la zona hotelera en el norte, la zona del puerto correspondiente al relleno antrópico, las áreas de manglar y las áreas urbanas del costado oriental de la isla, principalmente San Luis.

			4. DESHIELO EN LA SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA

			La Sierra Nevada de Santa Marta es la zona montañosa en área costera más alta del mundo y la de mayor magnitud en la región Caribe y en Colombia. Tiene una extensión total de 17.000 km2 y sus picos más altos (Bolívar y Cristóbal Colón) están a 5775 m.s.n.m. Su vertiente norte limita con el mar Caribe colombiano. Forma parte de los departamentos de Magdalena, Cesar y La Guajira, y de los municipios de Santa Marta, Dibulla, Riohacha, Hato Nuevo, Barrancas, Distracción, San Juan del Cesar, Valledupar, Pueblo Bello, Bosconia, El Copey, Fundación, Aracataca y Ciénaga (Figura 26).


				 
					
						FIGURA 26.
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			Vista sobre una imagen Landsat del 2015 de la Sierra Nevada de Santa Marta

					

				

			



		
			La Sierra Nevada de Santa Marta es una morfoestructura de origen tectónico y de forma triangular limitada por las fallas de Santa Marta y Bucaramanga, al occidente, y por la falla de Oca, al oriente. Está compuesta por rocas metamórficas e ígneas, con edades desde el Precámbrico al Terciario. Su composición y las altas pendientes con laderas rectas controladas por fallas y estructuras limitan el desarrollo de suelos y su cobertura vegetal.

			Hidrográficamente     , en la Sierra Nevada de Santa Marta nacen varios ríos que drenan hacia el mar Caribe en su vertiente norte y en las vertientes oriental, occidental y sur de la sierra del área terrestre. Los ríos de mayor importancia son: Cesar, Ranchería, Piedras, Palomino, Guachaca, Manzanares, Don Diego, Córdoba, Frío, Sevilla, Curiba, Tucurinca, Guatapurí, Fundación y Aracataca.

			En la población en la zona montañosa de la Sierra Nevada de Santa Marta, predominan las etnias indígenas kogui, arhuacos, wiwas y kankuamos. En la estribación oriental, habita un pequeño grupo de indígenas wayúu provenientes de La Guajira.

			Los escenarios de aumento de la temperatura en la región Caribe asociados al cambio climático (ya indicados) repercuten notablemente en el deshielo del casquete de hielo y nieve de la cima de la Sierra Nevada de Santa Marta y en la reducción de la oferta hídrica, lo cual implica continuos racionamientos de agua en las poblaciones de su influencia. 

			En este estudio, se analiza la dinámica de estos cuerpos de hielo y nieve en un escenario a gran escala de tiempo (Holoceno) y a mediana escala de tiempo de los últimos 40 años. El estudio espacial fue desarrollado mediante el análisis, el procesamiento y la interpretación de imágenes de satélite y modelos digitales de terreno, según criterios geomorfológicos y espectrales, particularmente de las masas de hielo y nieve.

			Varios estudios de glaciares en América Latina y Colombia muestran diferentes métodos y escenarios de deshielos por el cambio climático. Entre estos trabajos se destacan: Bernex y Tejada (2010); Comunidad Andina de Naciones [CAN] (2013); Florez (2002); Ideam (2000 y 2012); López y Ramírez (2010); y Peña (2015). 

			5. ESCENARIO A GRAN ESCALA DE TIEMPO

			De acuerdo con Kuhry (1988 citado por Florez, 2002), entre los años 1600 y 1850 ocurrió una corta edad glaciar como consecuencia de un enfriamiento de la atmósfera terrestre. Este enfriamiento hizo descender los glaciares a cotas que oscilan, según varios autores, entre los 4200 y 4600 m.s.n.m. A partir del final del siglo XX, la temperatura ascendió como una oscilación menor hasta el presente, lapso durante el cual desaparecieron varios glaciares o zonas nevadas en Colombia. 

			Los registros en las imágenes de satélite de antiguas glaciaciones (Pleistoceno, Holoceno inferior) se evidencian por los efectos de estas masas sobre el terreno, que impiden el desarrollo de suelos o su arrastre o remoción debido a su dinámica, y permiten el afloramiento o la exposición en superficie de los materiales consolidados o rocas, así como la presencia de depósitos glaciares de morrenas y algunas lagunas dispersas de unos pocos metros cuadrados. 

			También, en periodos más recientes (Holoceno tardío) las glaciaciones se dieron por la presencia de un gran número de lagunas, formadas por el descongelamiento del hielo o nieve, atrapadas en cubetas de forma cóncava de diferente extensión. Otro escenario actual se evidencia en los relictos de hielo o nieve en su último registro (Figura 27). 

			Estos estados de glaciación en la Sierra Nevada de Santa Marta indican un gran glaciar temprano del Pleistoceno al Holoceno temprano, que cubrió una superficie total de 1305 km² y llegó hasta la cota de 1035 m.s.n.m. en su punto más bajo.

			Un segundo glaciar subreciente, identificado por la presencia de lagunas relictas del derretimiento de los casquetes glaciares, cubre una superficie de 584,9 km² y su límite inferior llegaba aproximadamente a la cota de 3042 m.s.n.m. En esta zona, se identificó un total de 282 lagunas con dimensiones entre unos pocos metros cuadrados y 785.000 m².



				 
					
						FIGURA 27.
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			Mapa imagen mostrando en contornos diferentes etapas glaciares en la Sierra Nevada de Santa Marta 

			Fuente: elaboración propia. Base imagen Landsat LDCM del 2015 (USGS, 2015)

					

				

			


			
			


			El casquete glaciar actual (2015) tiene una superficie total de 7,90 km² en cuatro cuerpos principales y 59 relictos de poca dimensión. Un análisis comparativo entre el glaciar inicial total y el actual determina que se han perdido cerca de 1297 km², es decir, el 94 % de su masa inicial.

			6. COMPORTAMIENTO DEL NEVADO EN LOS ÚLTIMOS 40 AÑOS

			Con el objetivo de establecer el comportamiento del casquete de hielo y nieve de la Sierra Nevada de Santa Marta, se compilaron y procesaron imágenes multitemporales Landsat MSS, TM, ETM y LDCM correspondientes a los años 1977, 1989, 1998, 2002 y 2015 (Figura 28).



				 
					
						FIGURA 28. 
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			Vista en imágenes Landsat MSS, TM, ETM y LDCM del casquete glaciar remanente de hielo y nieve entre 1977 y el 2015. 

			Fuente: Landsat USGS. Procesamiento digital elaborado por el autor.

					

				

			


			
			
			A partir de estos registros de imágenes y su correspondiente interpretación del casquete glaciar remanente, se puede establecer que el comportamiento del glaciar no es lineal negativo, como se ha indicado en gran parte de los estudios realizados, sino que presenta periodos de recuperación como el registrado en 1998 (Tabla 1 y Figura 29).

			TABLA 1. 

			RELACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS CAMBIOS DE ÁREA CUBIERTA POR EL CASQUETE GLACIAR DE LA SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA, ENTRE 1977 Y EL 2015




			
				
					
					
					
				
				
					
							
							FECHA

						
							
							SUPERFICIE (KM2)

						
							
							VARIACIÓN (KM2)

						
					

					
							
							1977

						
							
							13,61

						
							
					

					
							
							1989

						
							
							14,36

						
							
							+0,75

						
					

					
							
							1998

						
							
							30,13

						
							
							+15,77

						
					

					
							
							2002

						
							
							12,95

						
							
							-17,18

						
					

					
							
							2015

						
							
							7,90

						
							
							-5,05

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia



				 
					
						FIGURA 29.

			GRÁFICA DEL COMPORTAMIENTO MULTITEMPORAL DEL CASQUETE GLACIAR DE LA SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA ENTRE 1977 Y EL 2015 

					

					[image: ]
										
			Fuente: elaboración propia 

					

				

			



			
			
			
			La información anterior indica que entre 1977 y el 2002 el casquete glaciar tiene una masa equivalente a unos 13 km², pero luego se muestra una pérdida continua de casi 50 % entre 1977 y el 2015. Hay recuperaciones del casquete glaciar, como en la década de los noventa (1998), seguramente con nieve densa. 

			De acuerdo con la tendencia de la pérdida de hielo evidenciada en la información anterior, se considera que de continuar así se perdería la totalidad de la masa glaciar en el 2030.

			Como los cuerpos de hielo y nieve varían localmente en la zona alta de la Sierra Nevada de Santa Marta, se elaboró un mapa de frecuencia o permanencia de este cuerpo de nieve, tomando los registros de 1977, 1989, 1998, 2002 y 2015. En este análisis, cada registro individual representa el 20 % y la intersección de zonas glaciares de todos los registros representa el 100 % (Figura 30 y Tabla 2).



				 
					
						FIGURA 30.
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			Mapa de frecuencia o permanencia de los cuerpos de hielo y nieve entre 1977 y el 2015 en la Sierra Nevada de Santa Marta 

			Fuente: elaboración propia. Fondo imagen Landsat LDCM del 2015 (USGS, 2015).

					

				

			




			
			
			
			TABLA 2. 

			VALORES DE LA FRECUENCIA O PERMANENCIA DEL CASQUETE GLACIAR ENTRE 1977 Y EL 2015

			
				
					
					
				
				
					
							
							Frecuencia 

							( %)

						
							
							Superficie 

							(km2)

						
					

					
							
							20

						
							
							22,35

						
					

					
							
							40

						
							
							6,86

						
					

					
							
							60

						
							
							4,17

						
					

					
							
							80

						
							
							3,81

						
					

					
							
							100

						
							
							2,98

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia 

			A partir de la información anterior, se establece que de una superficie total del casquete glaciar de 40,20 km2 entre 1977 y el 2015, el glaciar ha sido constante o permanente solo en 2,98 km2, lo cual hace que su condición de deshielo sea más crítica si se compara con la superficie de hielo y nieve actual (7,90 km2), dado que solamente en estas áreas es más densa (hielo) la masa glaciar. De otra parte, cerca del 50 % (22,35 km2) del área de hielo y nieve tiene una frecuencia del 20 %, lo cual indica que en estas zonas el hielo o la nieve han desaparecido después de 1998. 

			7. CONSEJOS FINALES

			7.1 ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR

			En la costa Caribe colombiana no hay una red de estaciones que permita medir el ascenso del nivel del mar, a fin de valorar con confiabilidad los cambios que han ocurrido en el tiempo. El único mareógrafo con largo registro es el de Cartagena, ubicado dentro de la bahía frente a las instalaciones del Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH), pero la certeza de sus datos no es fiable porque el centro no está ubicado en mar abierto. 

			Es importante que en las políticas de monitoreo y efectos por el ascenso del nivel del mar se diseñe e implemente una red de mareógrafos a lo largo de las costas colombianas, particularmente en la costa Caribe y en sus islas con población como San Andrés, Tierrabomba, y Rosario.

			7.2 PROCESOS DE EROSIÓN Y SEDIMENTACIÓN COSTERA

			El monitoreo de las costas colombianas por medio de imágenes de satélite constituye una herramienta confiable y de bajo costo. Es importante mejorar a nivel de cada municipio estas mediciones con imágenes de mayor resolución espacial. 

			Así mismo, es importante hacer un seguimiento preciso de la barra de arena que está migrando hacia el suroeste desde Puerto Colombia, y evaluar sus efectos cuando llegue a la bahía de Cartagena y a las islas del Rosario.

			Se recomienda implementar un sistema de monitoreo de la concentración relativa de sedimentos sobre los cauces fluviales y las zonas costeras. Este monitoreo puede ser efectuado por imágenes de satélite con frecuencias mensuales o menores y por mediciones periódicas sobre el terreno.

			7.3 INUNDACIONES

			Muchas poblaciones de la zona costera y fluvial de la región Caribe tienen una alta susceptibilidad a inundaciones por efectos de fenómenos de variabilidad climática (La Niña) asociados al calentamiento global. Es importante que los gobiernos Nacional, Departamental y Municipal implementen, en los planes de ordenamiento territorial y de gestión de riesgo, medidas de adaptación y mitigación para reubicar a las poblaciones localizadas en las llanuras de inundación y en los lechos o cauces fluviales de los grandes ríos como el Magdalena, el Cesar, el Ranchería, el Manzanares, etc. 

			7.4 DESHIELO EN LA SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA

			El deshielo en la Sierra Nevada de Santa Marta es producto de una acción natural climática derivada del aumento de la temperatura. Sin embargo, el uso del recurso hídrico proveniente de la Sierra Nevada de Santa Marta puede ser manejado sosteniblemente, a fin de evitar acelerar este proceso. Medidas de uso controlado en actividades básicas, conservación de cuencas, reforestación con especies nativas de zonas erosionadas, etc., podrían contribuir a la sostenibilidad del recurso.
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			Adaptation to climate change in Colombian cities: which road ahead?

		

	
		
			INTRODUCTION

			Section 1 presents a summary of climate change scenarios for Colombia, which helps set the scene of the challenges for urban adaptation to climate change. Section 2 presents the conceptual framework of the paper. Section 3 frames the debate on adaptation to climate change in terms of a number of “double” agendas representing multiple tensions amongst contrasting positions. Section 4 analyses the institutional arrangements existing in Colombia to deal with climate change. Finally, section 5 presents the analysis of existing adaptation policies, experiences and debates in Bogotá and in a number of selected Colombian main cities: Medellín, Cartagena and Cali. Barranquilla, although an important port, is not selected as the information about what the city has planned in terms of adaptation to climate change is very scant and what has been done so far is comparable with the scarce evidence found for Medellín and Cali, cites of a similar importance within the Colombian urban hierarchy. 

			1. CLIMATE CHANGE SCENARIOS FOR COLOMBIA

			IPCC (2013) fifth assessment report presents irrefutable evidence of global warming. At the macro-regional level, the report states that “For the longest period when calculation of regional trends is sufficiently complete (1901 to 2012), almost the entire globe has experienced surface warming” (IPCC, 2013, p. 3). Indeed, solid evidence exists regarding the fact that Latin America has already been experiencing the effects of climate change (IPCC, 2014). The report states that “[i]n Central and South America, ecosystem-based adaptation including protected areas, conservation agreements, and community management of natural areas is occurring” (IPCC, 2014, p. 9). 

			According to the former source, there is high confidence about key risks being related to water availability in semi-arid and glacier-melt-dependent regions and Central America, flooding and landslides in urban and rural areas due to extreme precipitation. However, in spite of the scarceness of specific exercises to estimate future urban scenarios for climate change impacts, in Latin America climate variability coupled with the intensification of extreme hydro-meteorological events will increasingly mark the need to consider urban adaptation to climate change as a priority, as reflected by the book that hosts this chapter. 

			The Institute of Hydrology and Environmental Studies of Colombia (Ideam) presented its first communication on climate change in 2001 and it second communication to the IPCC in 2010. Based on a local estimation of the IPCC (2007a) A2 scenario1, in the first exercise already, the model predicts for the period 2070-2080 an increase in the average temperature between 2 °C and 4 °C compared with the 1961-1990 period for all geographical regions (Figure 1). This scenario would entail an atmospheric concentration of CO2 of 550 ppmv by 2050 and 700 ppmv by 2080 (Ideam, 2001).

			Locally elaborated scenarios have not substantially changed with the 2nd communication to the IPCC published in 2010. They foresee a drastic decrease in rainfall patterns in the order of 50 % in the central part of the Caribbean coast, the Sierra Nevada of Santa Marta, the peninsula of the Guajira and the area called Alto Magdalena (the final part of the longest river of the country). Rainfall would increase in the northern part of the Pacific region, the zone of Urabá and the Llanos in the area close to the mountains (Table 1).

			TABLE 1.

			EXPECTED EFFECTS DUE TO THE FORESEEN INCREASE OF THE AVERAGE TEMPERATURE IN BOGOTA 2070-2080 ACCORDING TO EXISTING SCENARIOS MODELLED AFTER IPCC

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							EXPECTED EFFECT BY LEVEL

						
							
							TYPE OF EFFECT

						
							
							DESCRIPTION

						
					

				
				
					
					
							
							Local

						
							
							Impact

						
							
							Affectation of vulnerable ecosystems such as páramos that have great relevance in terms of protection and regulation of hydric resources (Andrade, Rosas & Arango, 2002).

						
					

					
							
							Risk

						
							
							Increase in the probability of fires in the forests bordering the city on its eastern side with low-income settlements on the southern and northern edges and middle to high-income housing in the central range.

						
					

					
							
							Impact

						
							
							Increase in heat waves and local concentration of heat affecting the temperature and in turn the health and habits of residents in low, middle and high tropical zones. Impacts on dietary habits (greater need for water consumption) and dressing patterns, with potential impacts on UVC radiation. 

						
					

					
							
							
							Risk

						
							
							Greater incidence of electric storms due to a more frequent occurrence of situations of low barometric pressure.

						
					

					
							
							
							Risk

						
							
							There might be a change in local condition favouring the habitat for infectious tropical vectors previously unknown at such an altitude (2,600 m above sea level). 

						
					

					
							
							Regional

						
							
							Impact

						
							
							Temperature levels will most likely be displaced and typical local crops lose their normal habitat determining changes in dietary habits and potential problems in terms of food security (Ideam, 2007).

						
					

				
			

			Source: Ideam (2010)

			2. URBAN ADAPTATION TO CLIMATE CHANGE: RELEVANT CONCEPTUAL ISSUES

			As in mainstream climate change science, dominant discourses on urban adaptation to climate change also tend to reflect a limited agenda inspired by the priorities set in the global North. In 2010 in ‘Cities and Climate Change: An Urgent Agenda’, the World Bank argues that the urge to tackle climate change can be laid on two grounds:

			First climate change is a cumulative process. The longer one waits to reduce GHG emissions, adopt energy efficient systems, or retrofit buildings the steeper is the curve and the harder to reverse the trend. […] Second, embracing the climate change agenda now makes eminent sense from an individual city’s perspective, be it economic, social or political. It shows that the city is part of the global sustainable development agenda. By belonging to a “green cities” club, the city is branding itself as progressive, responsible and intelligent. This so-called green cities club needs not to be limited to richer cities. (Hoornweg et al., 2010, p. 2).

			A number of critical issues emerge from this representative text: 

			First of all, there is no differentiation among developmental geographies and scales. In particular, the issue of differential adaptation capacities, assets, constraints and – let alone – historical development trajectories are not mentioned at all. By the same token, terms such as “scale”, “difference”, “secondary” are scantly mentioned in the whole work. 

			Secondly, local priorities, especially those of non-elitist social groups but also those of local administrators, development practitioners, as well as others facing the day to day challenges of urban life, do not easily overlap with the globally-forged hegemonic idea about the existence of one and one only unified humanity facing a great common challenge. 

			Thirdly, even when the climate change challenge is recognized as a central concern at the local level, it tends to produce a critical bias. This acceptance, one of the key issues in this chapter, is the result of a hegemonic cultural shift that, in a way that is very similar to what happened with the concepts of progress and modernity in classical developmental debates, places hard science (as it did with economics in the developmental discourse) in a center stage position on the basis of an almost unchallenged assumption: the absolute validity attached to hard (IPPC-like) science. 

			However a fourth key point is that the evidence that science provides too often overlaps with mainstream preoccupations with productivity and growth, leaving aside a concern for local issues, among which cultural diversity (Ulloa, 2013 and 2014) and socio-environmental rights play a key role (Allen, Lampis & Swilling, 2016). There are indeed other issues related to the right to the city or to the sustainability of one’s ability to get food, keep a job or even stay alive in often extremely dangerous urban settlements. 

			Climate change perspectives that try to put forward an exclusive vision of this complex phenomenon as either a scientific or a global governance issue only are flawed and biased. As Hulme (2009) put it, there is not a single climate change phenomenon but many interpretations and social constructions on it. There are as many “climate changes” and adaptation priorities and recipes as there are power issues and interests at stake around this complex phenomenon. Hence, different actors construct different meanings for and generate a range of often-incompatible understandings of climate change adaptation. Once the broader academic and policy communities have been established, and an agreement on the biophysical reality of factual climatic transformations reached, the debate has just begun. Indeed, profound differences remain regarding what causes what, who is responsible for what and which type of interventions are best suited in each different geography. This has been a matter open to public discussion for the past 20 years, and it will be increasingly so after the publication of AR5 by the IPCC. 

			Taking the move from Blanco and Fuenzalida’s (2012) analysis of the Chilean case, what follows can be affirmed. Not only the impacts of climate change, but also the process of localisation of climate governance and, of course, any kind of adaptation policy will eventually depend on the power balance national governments and local actors will be able to strike in the face of mainstream scientific discourses.

			As in many other countries of the global South, as far as urban drivers of climate change in Colombia are concerned, the two-way relationship between adaptation to climate change and urban dynamics in Colombia seems better explained by a political economy approach. Colombia presents too many deep social inequalities as well as asymmetries in the distribution of wealth, social assets and opportunities to accept that kind of ecumenical Al Gore-style conceptual approach to climate change. As the SREX2 report put it: “Development practice, policy, and outcomes are critical to shaping disaster risk, which may be increased by shortcomings in development” (IPCC, 2012, p. 10).

			The pressure exerted by the urbanization process plays a very important role. Colombian cities reflect a Latin American pattern, one which sees the transformation of the socio-spatial configuration of the urban space driven by economic interests and powers (De Mattos, 2009). The country started urbanising in the 1930s and although until the 1950s the pace of urban growth could not equal that of countries of the southern cone, such as Argentina and Chile, it kept up with a similar speed afterwards. Bogotá is its capital city, which grew slower than Medellín, Cali and Barranquilla from 1905 to 1951 but it overwhelmed them both in terms of the pace of its population growth as well as in the race to establish herself as a primary city ever since (Cuervo et al., 2002; Lampis & Fraser, 2012).

			The overlapping impacts of GEC and CC represent another key combined driver, in so far as they have exacerbated pre-existing environmental conflicts producing significant impacts on vulnerability and poverty dynamics within both urban (Martine et al., 2008) and rural contexts (Montaña, 2012). These impacts have been described as related to the intensification of extreme meteorological events and structural changes in ecological conditions, but also to multiple exposures and multi-scale impacts in terms of socio-ecological vulnerability (MEA, 2005; Bennet et al., 2015).

			Competence for scarce resources and unsustainable resource management reflects two main types of interests, very often at the centre of environmental conflicts in Colombia (Avellaneda, 2004; Aramburo, 2009; Plantinga, 2010) as well as in Latin America (Alimonda, 2009). Throughout the recent and not so recent history of Colombia, these conflicts tend to assume the form of interest conflicts between firms in the areas of mining, agro-industry, forestry and infrastructure and local communities that see the ecological base of their livelihoods threatened by huge and disruptive inversion projects (Plantinga, 2010).
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