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Prólogo


En el Atlas: Eventos extremos de precipitación en Nariño el lector encontrará una recopilación de resultados de valiosos estudios que ha realizado, sobre uno de los sectores más hermosos y biodiversos del territorio colombiano, el Grupo de Investigación en Ingeniería de los Recursos Hídricos y Suelos (IREHISA) de la Universidad del Valle. En el texto se evidencia la rigurosidad científica en el análisis de la distribución espacio-temporal de eventos de sequías meteorológicas y de los excesos de precipitación en el departamento de Nariño durante 37 años, comprendidos entre 1983 y 2019, aspecto fundamental para comprender la variabilidad de las lluvias en el departamento.


Debido a la limitada cantidad de estaciones pluviométricas en algunas zonas de Nariño, como la costa del Pacífico, era previsible que los investigadores tuvieran incertidumbres sobre el comportamiento espacial de las precipitaciones; dicha limitante fue subsanada utilizando datos satelitales de precipitación infrarroja con estaciones (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data, CHIRPS), cuyos modos de variabilidad fueron comparados con las bases de datos del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), encontrando similitud estadística entre ambos registros, lo que validó el abordaje realizado.


Los autores establecieron una regionalización de la precipitación en el departamento e identificaron cuatro regiones homogéneas, clasificadas según los niveles de lluvias, a saber: región Pacífico Norte, con valores que superan los 8000 mm/año; región Pacífico Sur, con registros hasta del orden de 5000 mm/año; región de Transición, con valores de hasta 3200 mm/año; región Andina, con lluvias mucho menores.


Mediante el uso del índice estandarizado de precipitación (standardized precipitation index, SPI) identificaron los eventos más drásticos tanto de exceso de lluvias como de sequías. Al espacializar tales eventos, verificaron que simultáneamente se han registrado excesos de precipitación y sequías en dos escenarios geográficos distintos (dipolos) en el territorio departamental. Los autores también observaron patrones de desplazamiento de dichos eventos desde una región hacia otra en Nariño como fruto de la rica y diversa configuración de relieve y topografía.


La investigación ratificó que las precipitaciones en Nariño se encuentran moduladas por fenómenos macroclimáticos con variabilidad del orden de décadas, tal como la Oscilación Decadal del Pacífico (ODP), y otros con variabilidad menos extensa, como la Oscilación del Atlántico Norte, y de variabilidad interanual, como El Niño Oscilación Sur (ENOS). Ello sumado a fenómenos de variabilidad interanual, tales como el doble paso anual por el departamento de la zona de convergencia intertropical y la corriente del chorro del Chocó, generan los regímenes bimodales y cuasibimodales de lluvias. Se observó que la región Andina del departamento es una de las áreas más vulnerables a los eventos extremos: durante la fase El Niño se ha registrado una reducción en las lluvias mensuales, mientras que durante los eventos de La Niña se ha observado un incremento en las precipitaciones.


Los resultados reportados por los investigadores son de gran utilidad para profundizar en la comprensión de los orígenes y en la caracterización cuantitativa de los fenómenos extremos de lluvia en el departamento, así como en el conocimiento de su distribución geográfica. La información contribuirá a la caracterización hidrológica a nivel de cuenca y constituye un insumo fundamental para una adecuada planificación hídrica en el contexto regional, especialmente en las zonas más sensibles a la variabilidad climática y que poseen una alta vocación agrícola y pecuaria.


El contenido del texto robustece los datos necesarios en la formulación de planes de ordenamiento territorial, planes para la gestión integrada del recurso hídrico, para la toma de medidas frente a los eventos de sequía extrema, la identificación de riesgos por eventuales desastres como las inundaciones y los deslizamientos, y la definición de alertas tempranas que protejan la integridad del mayor tesoro de la región: sus comunidades; así mismo, contribuirá a la protección y preservación de las actividades, los recursos y bienes que dignifican y generan bienestar a los nariñenses.


Auguro una muy provechosa lectura del texto a sus usuarios y felicito a los autores por el producto que generosamente ponen a disposición del público.


Iván Andrés Sánchez Ortiz


Profesor asociado, Universidad de Nariño (UDENAR)
M. Sc. en Ingeniería Civil, Área de Recursos Hídricos
e Ingeniería Ambiental (UNESP, Brasil)
Ph. D. en Ingeniería Civil, Área de Saneamiento
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El clima se considera como el resultado de un conjunto de complejas interacciones de diferentes factores atmosféricos, biofísicos y geográficos que pueden modificarse en tiempo y espacio, y donde la vegetación del lugar juega un papel fundamental en complejos procesos fisiológicos de los seres vivos. De otro lado, el ser humano está influenciando el clima mediante la emisión a la atmósfera de gases de efecto invernadero y cambios en el uso del suelo, entre otros; resultantes principalmente de un modelo de desarrollo mundial enfocado en la producción industrial, y el consumo irracional de los recursos naturales.


El departamento de Nariño registra una superficie de 33 268 km2 y cuenta con tres biorregiones: el Pacífico, los Andes y la Amazonía, caracterizadas por tener una compleja variabilidad espacio temporal de precipitación, la cual está fuertemente influenciada por fenómenos macroclimáticos como el fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENOS). Durante algunos eventos ENOS se favorece la sequía, una amenaza natural silenciosa de amplio impacto espacial que afecta principalmente al sector agrícola. La región Andina de Nariño es una de las áreas más vulnerables a este tipo de eventos cuyos principales impactos ocurren en la agricultura de secano, muy sensible a la variabilidad climática.


Las precipitaciones en el departamento están moduladas por fenómenos macroclimáticos de variabilidad interanual como ENOS, la Oscilación del Atlántico Norte y la Oscilación Decadal del Pacífico. A su vez por fenómenos de variabilidad interanual como el doble paso anual por el departamento de la zona de convergencia intertropical y la corriente del chorro del Chocó, como responsables del régimen bimodal y cuasibimodal de lluvias con dos periodos de menor precipitación en diciembre-enero-febrero (DEF) y junio-julio-agosto (JJA).


Este atlas se elaboró con el objetivo principal de presentar una descripción de la distribución espacio-temporal de las sequías meteorológicas y los cambios en las precipitaciones del departamento de Nariño durante el periodo 1998-2018, a través del índice estandarizado de precipitación SPI, por sus siglas en inglés. Este índice se calcula a partir de series de precipitación acumulada, caracterizando eventos de acuerdo con su intensidad y definiendo umbrales de precipitación mínima y máxima que pueden originar estos eventos. Además, el estudio ofrece información científica válida para la discusión y entendimiento de eventos climáticos extremos de lluvia que pueden ser incorporados en los planes de ordenamiento territorial y de gestión integrada de los recursos hídricos y de riesgo de desastres en el departamento de Nariño.


Aunque no es posible predecir con certeza las magnitudes de los cambios futuros, ante las complejas incertidumbres ambientales, sociales, económicas y políticas, si es posible incluir nuevo conocimiento para reducir incertidumbres en la planeación para el desarrollo. El conocimiento de la variabilidad espacio-temporal de la precipitación es fundamental para desarrollar medidas de corto y largo plazo con el fin de reducir riesgos relacionados con la sequía. Esta situación cobra aún más relevancia en Nariño donde la capacidad de respuesta a estos eventos continúa siendo limitada y gran parte de su población es altamente vulnerable a sus efectos (Guevara et al., 2016). La motivación de esta publicación se centra en la generación de nuevo conocimiento climático que sea útil para la reducción de la vulnerabilidad a la sequía y a su vez generar herramientas que puedan ser aplicables en la planeación para el desarrollo del departamento.


El documento está compuesto de siete capítulos: en el capítulo 1 se consigna la introducción; en el capítulo 2, las definiciones y conceptos previos que permiten el entendimiento y comprensión de libro; en el capítulo 3 se consideran los aspectos biofísicos del departamento de Nariño; en el capítulo 4 se describe la dinámica de la hidroclimatología del suroccidente colombiano, haciendo énfasis en Nariño; en el capítulo 5 se abordan aspectos físicos de la climatología regional, haciendo énfasis en los eventos extremos de precipitación (sequías y excesos de precipitación a escala trimestral, semestral y anual); y, finalmente, el capítulo 6 contiene las conclusiones de este estudio.
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El entendimiento y comprensión de la dinámica de la hidroclimatología en el departamento de Nariño requiere conocer generalidades y definir conceptos fundamentales; por consiguiente, en este capítulo se incluyen algunos de ellos, los cuales facilitarán la lectura e interpretación de este documento.


Sistema climático de la Tierra


El sistema climático de la Tierra es un complejo interactivo compuesto por cinco componentes principales: la atmósfera, la hidrósfera (agua líquida, en su mayoría océanos), la criósfera (capas de hielo), la superficie terrestre y la biósfera (organismos vivos), los cuales son influenciados por diversos mecanismos de forzamiento externo, siendo el efecto del sol el más importante, seguido por la presión de las actividades humanas (antropogénicas) sobre el sistema climático (ver Figura 1) (Le Treut et al., 2007).
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Figura 1. Componentes del sistema climático, sus procesos e interacciones


Fuente: adaptado de Le Treut et al. (2007).





La atmósfera es la capa gaseosa de aproximadamente 10 000 km de espesor que cubre a la Tierra protegiéndola del espacio exterior, y es la parte más inestable y cambiante del sistema climático. Está compuesta por cinco capas (ver Figura 2) establecidas a diferentes alturas con base en sus características térmicas, composición química, densidad, entre otros factores (NASA, 2013).
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Figura 2. Capas de la atmósfera terrestre





La tropósfera es la capa inferior y de menor espesor de la atmósfera, además de ser la más cercana a la superficie terrestre. Contiene ¾ partes de la masa total de la atmósfera, lo que la hace la capa más densa. Está compuesta del aire que respiramos, con un 78 % de nitrógeno (N2) y 21 % de oxígeno (O2), el 1 % restante lo compone principalmente el argón (Ar), el vapor de agua (H2O) y el dióxido de carbono (CO2). La tropósfera actúa como regulador térmico manteniendo una temperatura relativamente estable (promedio de 15 °C) en todo el planeta. Por último, la mayoría de los fenómenos hidroclimatológicos que influyen en los seres vivos ocurren en esta capa (NASA, 2019).


Circulación atmosférica planetaria y estacionalidad


El planeta Tierra funciona como un sistema termodinámico que recibe la incidencia de los rayos solares de forma no uniforme en su superficie, mientras que en el ecuador terrestre el planeta recibe y retiene más calor del que irradia hacia el espacio, en las regiones polares ocurre lo contrario. El equilibrio térmico se alcanza por acción del transporte de calor desde la zona ecuatorial hacia los polos mediante la circulación atmosférica y a través de las corrientes oceánicas. Por consiguiente, la circulación atmosférica se define como el movimiento del aire a gran escala que distribuye el calor sobre el planeta (ver Figura 3), reconociendo que las corrientes oceánicas tienen una mayor importancia en el flujo de calor entre las distintas regiones de la Tierra en comparación con la circulación atmosférica. Por último, la circulación atmosférica define el mecanismo por el cual los vientos se distribuyen en el planeta, y en consecuencia las precipitaciones (Bustamante Morales, 2018).
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Figura 3. Esquema de la dinámica atmosférica y circulación de la atmósfera.





El ecuador terrestre es la línea imaginaria ubicada en la latitud 0° que divide la superficie terrestre en los hemisferios norte y sur. Por otro lado, el ecuador térmico es el cinturón central de la Tierra caracterizado por presentar temperaturas atmosféricas y oceánicas cálidas. Se constituye en una zona de baja presión, donde el aire más caliente asciende hasta llegar a la parte superior de la tropósfera, en donde no puede seguir ascendiendo y comienza a enfriarse gradualmente en su desplazamiento hacia latitudes superiores e inferiores. Al alcanzar esta masa de aire los 30° de latitud norte y sur ya se ha enfriado lo suficiente durante su recorrido y empieza a descender hacia la superficie de la tierra; parte de este aire vuelve a calentarse y asciende para continuar en dirección a los polos, mientras que la otra porción de aire retorna sobre la superficie terrestre nuevamente hacia la zona de baja presión del ecuador (Robinson y Henderson, 1999).


Este movimiento del aire desde latitudes 30 °N y 30 °S hacia el ecuador conforma lo que se conoce como los vientos alisios, los cuales forman parte de una celda de circulación cerrada de aire, que va desde los 0° hasta los 30° en ambas latitudes, conocida como celda de Hadley. Una circulación similar ocurre entre las latitudes 30° y 60° formando las celdas de Ferrel. Por último, por encima de las latitudes 60 °N y 60 °S, finaliza el sistema de circulación con las celdas polares (Hidore et al., 2010; Inzunza, 2019).


Por otra parte, la inclinación del eje de la Tierra respecto al plano ecuatorial (23,5°), junto con su traslación y rotación son los principales causantes de la estacionalidad y los determinantes de la distribución de la energía solar sobre la superficie del planeta. De acuerdo con Díaz (2006), en latitudes superiores a los 23,5 °N y 23,5 °S (límite inferior de los trópicos de Cáncer y Capricornio) se presenta una estacionalidad térmica, caracterizada por cambios significativos en la duración de los días y la temperatura a lo largo del año, los cuales determinan las estaciones de otoño, invierno, primavera y verano. Al contrario, en latitudes tropicales (entre los 23,5 °N y 23,5 °S) los cambios mencionados anteriormente son poco apreciables y mantienen condiciones estables especialmente cerca del ecuador terrestre. En esta región la precipitación tiene un patrón estacional a lo largo del año, es decir, se presenta una estacionalidad hídrica caracterizada por uno o más periodos con mayor frecuencia de lluvias y otro(s) con menor frecuencia de estas.


La estacionalidad hídrica se explica principalmente por la migración de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), la cual consiste en una banda alrededor del planeta que oscila al norte y al sur siguiendo la posición del sol y los flujos que atraviesan el ecuador (Guzmán et  al., 2014). Por las diferencias entre sólidos y líquidos a la acción de la energía solar, los continentes se calientan más rápido que los océanos, por lo cual la ZCIT alcanza mayores latitudes en las grandes masas continentales, y los climas continentales son más extremos que los marítimos (Mejía, 2014). Los cambios en la ubicación de la ZCIT tienen un efecto en las lluvias de países ubicados principalmente cerca al ecuador terrestre, generando estaciones húmedas y secas en la región intertropical en lugar de las estaciones frías y cálidas en latitudes más altas. Adicionalmente, cambios a largo plazo en la ZCIT pueden provocar sequías severas o inundaciones en áreas cercanas (Mejía, 2014; NASA, 2000).


La radiación infrarroja que emite la Tierra es absorbida por el vapor de agua, CO2 y gases traza como CH4 y N2O, constituyéndose como la principal fuente de calentamiento de la atmósfera. Puesto que el aire de la tropósfera es en general un fluido que puede ser atravesado por los rayos solares sin calentarse, el calentamiento ocurre cuando entra en contacto con el calor emitido por la superficie oceánica y principalmente la superficie continental. Lo anterior provoca que el aire cerca al ecuador terrestre se caliente y expanda reduciendo su densidad hasta elevarse a la parte superior de la tropósfera en un fenómeno denominado convección, lo cual genera una franja de baja presión a ambos lados del ecuador terrestre configurando la ZCIT (ver Figura 4), también conocida como vaguada ecuatorial, ecuador meteorológico o zona de calmas ecuatoriales (Gil y Olcina, 1997).
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Figura 4. Zona de convergencia intertropical (línea de nubes en la mitad de la imagen)


Fuente: NASA (2000).





Cambio climático y variabilidad climática


El tiempo atmosférico se refiere a las condiciones meteorológicas que definen el estado de la atmósfera en un instante y lugar determinado (Rodríguez et al., 2004). Se describe por variables climatológicas tales como la humedad atmosférica, nubosidad, precipitación, presión atmosférica, temperatura del aire, radiación solar, viento, entre otras.


Por su parte, el clima es una síntesis del tiempo atmosférico obtenida a partir de análisis estadísticos a largo plazo de las variables climatológicas, el cual es el resultado de un conjunto de complejas interacciones entre factores biofísicos y geográficos que pueden modificarse en el tiempo y espacio, donde el suelo y la vegetación locales juegan un papel fundamental en los múltiples procesos fisiológicos de los seres vivos (Carvajal y Mina, 2018). A escala global, el clima es el resultado de procesos complejos como la geometría de la órbita terrestre, el sentido de la rotación del planeta, la traslación de la Tierra alrededor del sol, la cantidad de energía solar que llega a la superficie terrestre, la composición de la atmósfera, la orientación de las cordilleras, las condiciones de las masas de aire, la vegetación de los continentes, las emisiones antrópicas y naturales de gases, las corrientes marinas, entre otros (Mejía, 2014; Mesa, 2006). Por su parte, a escala regional, el patrón climatológico se establece con las características estadísticas de variables meteorológicas de una zona determinada durante un periodo de mínimo 30 años (IDEAM y UNAL, 2018; IPCC, 2014).


El clima puede ser influenciado por fenómenos de variabilidad climática y cambio climático. El Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) define la variabilidad climática (VC) como las oscilaciones del estado promedio del clima en todas las escalas espaciales y temporales más amplias que las de los fenómenos meteorológicos, la cual puede deberse a procesos internos naturales del sistema climático (variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo natural o antropogénico (variabilidad externa) (IPCC, 2018).


Entre las escalas temporales de la VC se destacan: (a) la variabilidad interdecadal, la cual, al representar alteraciones del clima durante un largo periodo (varias décadas), está dominada por el cambio climático y cambios ambientales globales a largo plazo, así como por fenómenos macroclimáticos que tienen lugar en dicha escala temporal (Poveda, 2004). Un ejemplo de esto es la Oscilación Decadal del Pacífico (ODP), definida como una fluctuación a largo plazo en el océano Pacífico Norte que influye en el clima del continente norteamericano. Desde el punto de vista oceanográfico y atmosférico, la ODP es la causal de otras oscilaciones de menor frecuencia, como El Niño Oscilación Sur (ENOS). Estas oscilaciones se diferencian por la escala temporal. La duración típica de las fases ENOS oscila entre uno y dos años, mientras que las fases de la ODP tienen duraciones de 20 a 30 años.


(b) la variabilidad interanual corresponde a las fluctuaciones de las variables climatológicas en ciclos con periodos de más de un año. Por ejemplo, el fenómeno ENOS, el cual es la variación natural interanual más importante, fuerte y predecible del clima de la Tierra (McPhaden et al., 2006), también ha sido definido como el conjunto de variaciones océanoatmosféricas más poderoso a escala global que tiene lugar en el océano Pacífico Tropical (Mesa, 2006).


ENOS presenta dos fases extremas opuestas: una fase cálida conocida como El Niño y una fase fría conocida como La Niña generadas por un calentamiento o enfriamiento anormal, respectivamente, de la superficie del océano Pacífico Tropical (ver Figura 5). La fase cálida se reporta en promedio cada cuatro años y la fase fría se registra en promedio cada siete años. Sin embargo, se espera que la frecuencia e intensidad de estos eventos aumente debido al incremento de la temperatura media del planeta (Cai et al., 2015).
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Figura 5. Calentamiento (enfriamiento) de la superficie del mar durante eventos El Niño (La Niña).


Fuente: modificado de Olbers (2012).





En las regiones Andina y Caribe colombianas, por lo general, la fase extrema de El Niño provoca un aumento en las temperaturas medias del aire junto con una reducción en la precipitación, los caudales medios mensuales de los ríos, la humedad del suelo y la actividad vegetal, disminuyendo a su vez las tasas de evapotranspiración, lo cual en conjunto genera estrés hídrico y energético e impactos negativos en la agricultura de secano de pequeños y medianos agricultores. La fase extrema de la Niña causa un efecto contrario, generando precipitaciones más intensas y frecuentes de lo normal que desencadenan crecientes en los ríos, inundaciones y avalanchas, causando pérdidas de vidas humanas, infraestructura y cosechas agrícolas (Poveda, 2004).
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