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RESUMEN

El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) es un evento de variabilidad climatica interanual. En Colombia durante la fase
calida “El Nifio” se atenuan los periodos lluviosos e intensifican los secos sin seguir un patrén comun en las re-
giones Andina, Caribe y en la parte norte de la regién Pacifica mientras que en la fase fria “La Nifia” sucede lo
contrario, se intensifican las lluvias y se atenua la época seca. Estos eventos han generado efectos perjudiciales
en los sectores econdmicos agropecuario, energético, transporte, vivienda y ambiental. Desde la década de los
80 se hizo evidente fortalecer los sistemas de monitoreo meteoroldgico, los modelos de prediccién y desarrollar
los planes de contingencia de respuesta ante emergencias. Sin embargo, para que los modelos de prediccion cli-
matica sean mas acertados es necesario que las mediciones in situ sean continuas y estandarizadas, ademas de
la generacidén de indices socioecondmicos que permitan mejorar las medidas de gestion del riesgo de desastres
sociales, fisicos y ambientales generados por eventos extremos en el pais asociados al ENOS.
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sectors. Since the 80s it became evident to strengthen
the weather monitoring systems, predictive models
and develop the contingency plans for emergency
response. However, in order to get more accurate
climate prediction models it is necessary that the in
situ measurements are continuous and standardized,
inadditiontothe generation of socio-economicindices
to improve risk management of social, physical and
environmental disasters generated by these extreme
events in the country associated to ENSO.

Keywords: climate variability, predictive models, eco-
nomic sectors, risk management

INTRODUCCION

Colombia recibe la influencia directa de los procesos
involucrados en el acoplamiento océano-atmdsfera
del Pacifico tropical asociados al evento El Nifio Osci-
lacién del Sur (ENOS); causante de la mayor seial de
variabilidad climatica en la escala interanual a través
de sus dos fases: El Nifo y La Nifa, vinculados a la
aparicion de aguas superficiales en el Pacifico tropical
central y oriental mas cdlidas o mas frias—respectiva-
mente— frente a las costas del norte de Peru, Ecua-
dor y sur de Colombia (Diaz y Markgraf, 2000; Kovats
et al., 2003; Montealegre, 2007). Ademas, durante El
Nifo se presenta el debilitamiento a gran escala de los
vientos Alisios y desplazamiento del nicleo de con-
vecciéon profunda del oeste hacia el centro del océa-
no. En contraste, durante La Nifia los Alisios se inten-
sifican y el nucleo de conveccidn se mantiene al oeste
(Maturana et al., 2004; Montealegre, 2007; Montea-
legre, 2012; Pinilla y Pinzén, 2012; Alonso-Mdasmela,
2014).

En general, la intensidad de los eventos ENOS esta
directamente ligada con la magnitud de las anoma-
lias registradas en la temperatura superficial del mar
(TSM), subsuperficial del océano (Montealegre, 2014)
y de influencias azarosas diferentes a las del efecto
climatico como los efectos negativos sobre el medio
fisico natural y socioecondmico que estan mas rela-
cionados con la vulnerabilidad de las diferentes regio-
nes de Colombia y de sus sectores econémicos (UN-
GRD, 2015).

Por lo anterior, existe la necesidad de fortalecer los
mecanismos de monitoreo y prediccién de variabi-
lidad climatica en el pais integrando los esfuerzos y
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capacidades de instituciones de orden técnico-cienti-
ficas con el fin de generar informacion que permita
preparar y prevenir a la comunidad nacional ante los
eventos ENOS y sus efectos, buscando atenuar sus im-
pactos ambientales y socioecondmicos (CCO, 2014).
Las alertas y comunicados nacionales acerca del El
Nifio o La Nifia se emiten con base en los reportes de
distintas instituciones internacionales: NOAA, IRI, CP-
TEC y el ECMWEF, entre otros; las cuales estudian prin-
cipalmente las condiciones del Pacifico en las regio-
nes centro-occidental y central (Montealegre, 2007;
Jiménez, 2008; Montealegre, 2012; Alonso-Masmela,
2014) debido a que evidencian los contrastes por la
termodinamica ocednica y sus repercusiones globales
al punto de faltar consenso cientifico mundial respec-
to al tipo de indice a utilizar porque algunos se basan
en la magnitud de las anomalias oceanicas, atmosfé-
ricas, mixtas, en la magnitud del efecto climatico o el
impacto econdmico generado (Montealegre, 2014).
Por lo cual Colombia debe generar indices que des-
criban las condiciones océano-atmosféricas locales
oportunamente.

DISCUSION

Desarrollo de investigaciones sobre ENOS en Colombia

Un modo directo de mitigar el impacto socioecondmi-
co generado por la variabilidad interanual de la preci-
pitacién es la prediccion climatica (UNGRD, 2015). La
necesidad de elaborar predicciones de tipo climatico
en Colombia existe desde el evento El Nifio de 1982-
1983 pero se hizo evidente a raiz del severo efecto so-
bre las lluvias, la temperatura del aire y absorcién de
radiacién solar que se produjo por el evento ocurrido
en 1991-1992 —el cual provocé significativas reper-
cusiones econdmicas, particularmente en el sector
hidroenergético y termoenergético del pais— (CAF,
1998). Los primeros esfuerzos consistian en la apli-
cacién de modelos e incluir algunos aspectos relacio-
nados con la variabilidad climatica estacional e inte-
ranual en los prondsticos climaticos y de caudales de
esa época (Montealegre, 2012; UNGRD, 2015), insu-
ficientes para tomar las decisiones gubernamenta-
les de preparacion y prevencién ante los efectos del
proximo evento El Nifio o La Nifia.

En 1997 el IDEAM prevé la ocurrencia de un evento El
Nifilo durante ese mismo afio, asumiendo desde en-
tonces la responsabilidad de suministrar informacién
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de eventos ambientales, a partir de lo cual se resal-
tan los informes de CAF (1998) y CEPAL (1999) consoli-
dandose la capacidad nacional de prediccién del efec-
to climatico de los eventos ENOS. A raiz de las reper-
cusiones del fuerte evento El Niflo ocurrido en 1997-
1998 se dio origen a estudios que contenian lo publi-
cado sobre el tema hasta ese momento. Orientadas
hacia el analisis de la frecuencia de las alteraciones
mensuales de precipitacion en diferentes regiones
del pais (Pabdn y Montealegre, 1998; Montealegre,
2014), se produjeron predicciones con probabilidades
superiores hasta del 75%. En la década siguiente, el
IDEAM difunde el “Programa Integral Multidisciplina-
rio para el estudio sobre el fenémeno El Nifio”, que
incluia un plan de accion de 10 afios (IDEAM, 2003)
y actualizé el componente meteorolédgico del modelo
para mejorar la resoluciéon y andlisis de anomalias en
las precipitaciones durante épocas secas y lluviosas
en diferentes regiones del pais (Montealegre, 2007
CPPS, 2015; IDEAM, 2015).

En el 2004 Cardona et al. permitieron a través del se-
guimiento de cinco desastres de gran magnitud (no
ENOS), desde sus origenes hasta sus consecuencias y
costos, dar enfoque socioecondmico a la gestion del
riesgo de desastres (GRD) del pais dando lugar a gran-
des estudios como los del BID y CEPAL (2006), Caicedo
(2007) y Pabon y Torres (2007) que cubren las afecta-
ciones en el territorio colombiano durante el siglo XX.

Desde 2010, los estudios publicados e informes insti-
tucionales de gran escala en el pais como Euscategui

y Hurtado (2011), Moreno-R y Cardona-A (2011), CE-
PAL (2012), Yamin et al. (2013), Montealegre (2014),
IDEAM (2015) y UNGRD (2015), tienen una direccién
y visién integradas para el desarrollo de conocimien-
to y accidn del gobierno ante situaciones de riesgo de
desastres con ejecucién de la Politica para la Gestion
del Riesgo de Desastres (Congreso Nacional, 2012) en
conjunto con la creacién del SNGRD. La Comisién Co-
lombiana del Océano como punto focal de coopera-
cion interinstitucional nacional e internacional sobre
el ENOS, emite, elabora y difunde mancomunada-
mente con las entidades del Comité Técnico Nacional
para el Estudio del Fendémeno de El Nifio (CTN-ERFEN)
los comunicados nacionales correspondientes con el
objetivo de dar informacidn actualizada y de facil en-
tendimiento para que las entidades tomadoras de de-
cisiones ejecuten las acciones de respuesta oportunas
y adecuadas. En 2015, se evidencid esta cooperacion
interinstitucional en el comunicado emitido en marzo
en el que se consolidé la declaracion de situacion de
alerta ENOS para Colombia, iniciando como un evento
El Niflo de intensidad débil, que alcanzé la categoria
de “fuerte” en octubre del mismo afo, y estimandose
gue duraria hasta marzo de 2016 (Figura 1) (CTN-ER-
FEN, 2015; IDEAM, 2015; IRI, 2015). Actualmente el
IDEAM indica condiciones de neutralidad en el Pacifi-
co tropical, con una probabilidad significativa de pre-
sentarse en agosto condiciones propicias para el inicio
de un evento La Nifia, el cual podria consolidarse al
final del 2016 (IDEAM, 2016b).
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Figura 1. Prondstico ENOS para la ocurrencia de un evento célido basado en la proyeccién de
anomalias de la TSM en la regién 3.4 en inicios de octubre (IRI, 2015).
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Desarrollo del ciclo ENOS y su efecto climatico en
Colombia

Los eventos El Nifio y La Nifia son parte del sistema
global climatico. Acontecen cuando el océano Pacifi-
co y su componente atmosférico cambian su estado
‘neutral’ por diversas razones y estos cambios son co-
nocidos como el ciclo ENOS (BOM, 2016). La fase ca-
lida del ciclo ENOS (El Nifio) es un evento océano-at-
mosférico, caracterizado por el debilitamiento a gran
escala de los vientos Alisios y calentamiento superfi-
cial del mar en el océano Pacifico ecuatorial del este y
central (Figura 2A), evidenciado a través de anomalias
positivas de la TSM (Maturana et al., 2004; Pinilla y
Pinzon, 2012; IDEAM et al., 2014).

Equaterial thermac [y

El Niiio r

La Niiia

La Nifia es un evento oceanografico que produce una
intensificacion del funcionamiento de la celda de
Walker, reforzamiento de los vientos Alisios, acumula-
cion de aguas cdlidas al oeste del Pacifico y fortaleci-
miento de la surgencia frente a las costas ecuatoriales
(Figura 2B). Como consecuencia de esto, disminuye la
profundidad de la termoclina y se observa la presen-
cia de anomalias negativas de TSM y del nivel del mar
en dicho sector (Maturana et al., 2004), se manifiesta
principalmente en condiciones atmosféricas mds se-
cas que lo normal alrededor del trépico y a lo largo
de las latitudes subtropicales de América del Sur y al
mismo tiempo, la lluvia es muy abundante sobre In-
donesia, Malasia y Norte de Australia (CAF, 1998; Ma-
turana et al., 2004; IDEAM et al., 2014).

Figura 2. Condiciones ENOS A) El Nifio y B) La Nifia (modificado de BOM, 2016).

Algunos de los factores claves en la generacién del
ENOS es el debilitamiento, inversién de direccidon o
fortalecimiento de los vientos Alisios del este induci-
do por variaciones del viento de la zona tropical en
diferentes escalas espacio-temporales; entre lo mas
influyentes en la escala interestacional se encuentran
las ondas Madden-Julian, en |la escala interanual la os-
cilacién cuasibienal (QBO) del viento zonal en la estra-
tosfera inferior, la oscilacion cuasibienal en la tropos-
fera (TBO) y en ocasiones las erupciones volcanicas
(Pabdén y Montealegre, 2013; Gabis, 2015). Adicional-
mente, en la escala interdecadal los procesos del sis-
tema climatico global como la oscilaciéon decadal del
Pacifico (PDO) guarda estrecha relacion con la varia-
bilidad de las condiciones ENOS (Dean y Kemp, 2004;
Montealegre, 2014).

El clima de Colombia es muy variado, tanto a lo largo
de su territorio como en su expresion temporal. Esta
diversidad climatica estd determinada en gran medida
por la ubicacion geogréfica en la zona ecuatorial y por
las caracteristicas fisiograficas del territorio colombia-
no (CAF, 1998; CEPAL, 1999; IDEAM, 1997; CCO, 2011;
Alonso-Masmela, 2014). El ciclo hidrolégico anual es
controlado por la Zona de Convergencia Inter-Tropical
(zCIT), los patrones orograficos de los Andes, la inte-
raccion oceanica con una circulacién de tipo monzdni-
co en la region costera Pacifica que aporta humedad
al sur de la vertiente de la cordillera occidental, la eva-
potranspiracion de la cuenca Amazdnica constituida
como una rica fuente de humedad que generan un
comportamiento bimodal de precipitacién durante el
afio en la mayor parte de la regiéon Andina y Caribe y
monomodal en la Orinoquia y Amazonia (IDEAM, 2002;
Poveda et al., 2002; CCO, 2011; IDEAM, 2012; Hoyos et
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al., 2013). Estos factores de escala estacional o anual
en conjunto con la variabilidad interanual (causada por
el ciclo ENOS), afectan considerablemente las activida-
des socioecondmicas nacionales y hacen del clima de
Colombia en extremo heterogéneo y dindmico (CAF,
1998; CEPAL, 1999; BID, 2010; IDEAM, 2012).

Durante el ENOS la afectacion del régimen de lluvias
no sigue un patrén comun, es diferencial a lo largo
y ancho del territorio nacional (Caicedo, 2007; Alon-
so-Masmela, 2014). Durante El Nifio hay déficit en
los voliumenes de precipitacién en las regiones Andi-
na, Caribe y en la parte Norte de la region Pacifica.
En contraste con la situacién anterior, generalmente
las lluvias son mas abundantes de lo tradicional en el
sur de la regién Pacifica colombiana, en la vertiente
oriental de la cordillera Oriental y en algunos sectores
de la Amazonia (CAF, 1998; Hurtado y Gonzalez, 2010;
Euscategui y Hurtado, 2011; Ledn-Aristizdbal, 2011;
Montealegre, 2012; IDEAM, 2012; IDEAM et al., 2014;
CTN-ERFEN, 2015). Las sequias ocasionadas por la re-
duccién de lluvias y las heladas producto de la dismi-
nucion drastica de temperaturas en horas de la ma-
drugada afectan drdsticamente la produccion agro-
pecuaria en todo el pais (CAF, 1998; Barrero-P, 2005;

JON

BID y CEPAL, 2006; Pabon y Torres, 2007; Meza et al.,
2010; IDEAM, 2012; Ortega-Gaucin y Velasco, 2013).

Prondstico climatico y monitoreo de ENOS

Para pronosticar y monitorear las condiciones ENOS
existen indices basados en cuatro regiones del Pacifi-
co tropical (Figura 4), la region occidental o Nifio 4, la
region centro-occidental o Nifio 3.4/ONI, region cen-
tral o Nifo 3, caracterizada por presentar las maximas
anomalias en la TSM, el calentamiento en esta region
influye en la atmdésfera global, siendo probablemen-
te el mejor indicador individual de un episodio ENOS
en relacién a las precipitaciones para el pais, y la re-
gién oriental o Nifio 1+2 (Poveda et al., 2002; Jiménez,
2008; Meza et al., 2010; Montealegre, 2012; Montea-
legre, 2014), indicadora de los cambios inducidos por
El Nifio en los patrones de la variabilidad de la costa
del Pacifico de Suramérica que incluye las costas de
Peru y Ecuador junto con las islas Galapagos (Jiménez,
2008). La region Nifio 3.4 ubicada entre las regiones
Niflo 4 y 3, se emplea como un indicador de la corre-
lacién entre la TSM y el indice El Nifio oceanico (ONI)
(NOAA, 2015).
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Figura 3. Regiones El Nifo definidas para el seguimiento y vigilancia del

evento ciclico ENOS (NOAA, 2016b).

Se han desarrollado indices ocednicos, atmosféricos y
multivariados, algunos de los cuales son calculados uti-
lizando un periodo base que es un intervalo de referen-
cia que abarca el promedio de 30 afios de datos. Entre
los oceanicos el indice El Nifio ocednico (ONI) es el mas
utilizado, se calcula como la media movil de tres me-
ses de las anomalias de TSM medidas in situ en la re-
gion 3.4 delimitando los episodios como frios o célidos
(Figura 4) basados en un umbral de * 0.5 °C durante

08, julio-diciembre 2016

minimo cinco temporadas superpuestas consecutivas
(Montealegre, 2007, 2012; NOAA, 2015). Sin embargo,
en 2015 la NOAA recalculé el ONI histdrico articuldn-
dolo con otros indices que permitieron encontrar con-
sistencias del acoplamiento océano-atmdsfera de los
eventos ENOS expeditados en EEUU. En contraste, para
Colombia el cambio del registro histérico ENOS presen-
ta inconsistencias con algunos de los eventos declara-
dos, por tal motivo en el pais se continda utilizando el
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registro anterior del indice ONI de la NOAA—version 3b
(Hoyos et al., 2013; NOAA, 2016a).
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Figura 4. indice de Oceénico El Nifio (ONI) desde 1990 - 2016 (Dahlman, 2016).

Desde 1950 se han reportado en total 20 eventos El
Nifio y 17 La Nifa (Tabla 1) por medio de este indice
(Hoyos et al., 2013; NOAA, 2016a). EI IDEAM clasifica
los eventos ENOS como débiles, moderados o fuer-
tes con base en la desviacidén estandar (o) de la serie
de anomalias de la temperatura superficial del mar

Tabla 1. Magnitudes y valores de anomalias ONI maximas alcanzadas durante eventos célidos (El Nifio) y frios (La Nifia) desde 1950,

(aTSM) en la region Nifo 3. Siendo débiles aquellos
con valores de aTSM entre 1.00 < aTSM < 1.50 (equi-
valente a +1.03 a +1.48°C), moderados entre 1.50 <
aTSM < 2.00 (+1.49 a £1.94°C) y fuertes con aTSM >
2.00 (>+1.94°C) (Montealegre, 2014).

de la versién 3b (modificado de NOAA, 2016a).

El Nifio La Nifa

Fecha Valor ONI Magnitud Fecha Valor ONI Magnitud
1951-52 1.2 Débil 1949-50 -14 Débil
1953-54 08 Débil 1950-51 -08 Débil
1957-58 1.8 Fuerte 1954-56 -17 Moderada
1958-59 06 Débil 1964-65 -08 Débil
1963-64 14 Moderado 1970-72 -13 Moderada
1965-66 19 Fuerte 1973-74 -2.0 Fuerte
1968-70 11 Débil 1974-76 -17 Fuerte
1972-73 21 Fuerte 1983-84 -09 Débil
1976-77 0.8 Débil 1984-85 -1.1 Débil
1977-78 08 Débil 1988-89 -19 Fuerte
1982-83 22 Fuerte 1995-96 -09 Débil
1986-88 1.6 Moderado 1998-2001 -1.7 Moderada
1991-92 1.6 Moderado 2005-06 -09 Débil
1994-95 1.2 Débil 2007-08 -15 Moderada
1997-98 24 Fuerte 2008-09 -08 Débil
2002-03 13 Moderado 2010-11 -15 Fuerte
2004-05 0.7 Débil 2011-12 -10 Moderada
2006-07 10 Débil
2009-10 1.6 Moderado
2014-16 25 Fuerte
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El indice atmosférico de oscilacion del sur (SOI) (Figu-
ra 5) es calculado como las diferencias normalizadas
entre la presidon atmosférica medida en Tahiti (Poli-
nesia francesa, representa el sector central del Paci-
fico tropical) y Darwin (norte de Australia, representa
el sector occidental) y es un indicador de las fluctua-
ciones de la masa atmosférica entre los sectores cen-
tro-oriental y occidental del Pacifico (Maturana et al.,

Ty
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2004; Montealegre, 2007; NOAA, 2015). Es frecuente-
mente utilizado debido a que su registro comprende
mas de 120 afos, lo que ha permitido detectar la con-
siderable variabilidad interdecadal de los ciclos ENOS
y su relacidon con perturbaciones sobre la circulacidn
atmosférica global e implicaciones socioecondmicas y
ambientales en casi todo el planeta.

I U qu ‘ m

3.0

Jan 1990 Jan 1995 Jan 2000

Figura 5. indice de Oscilacidn del Sur (SOI) desde 1990 - 2016 (NOAA, 2016b).

Los indices de caracter mixto involucran tanto varia-
bles atmosféricas como ocednicas en su composicion.
Uno de los mas conocidos internacionalmente es el
indice MEI (Multivariate ENOS Index) (Montealegre,
2014). Adicionalmente, Colombia utiliza el indice Mul-
tivariado de Tumaco (IMT) del CCCP/Dimar desarrolla-
do por Rodriguez-Rubio (2013) para manifestar ano-
malias de las condiciones locales (CCCP, 2014), el cual
ha sido empleado por mas de una década. Ademas, se
han realizado 18 cruceros ERFEN lo que ha permitido
el fortalecimiento del IMT y la toma de datos océano—
atmosféricos para la prediccion temprana del ENOS
en Colombia.

Los indices atmosféricos, ocednicos y multivariados
son utilizados en conjunto para desarrollar los pro-
nosticos de acuerdo con las regiones El Nifio evalua-
das. Las primeras sefiales de un evento El Nifio o La
Nifia emergente son observados en el océano a tra-
vés de indicadores de menor escala espacio-temporal
como las precipitaciones, temperatura del agua en su-
perficie y profundidad, contenido de calor del océano,
presion atmosférica, nubosidad, fuerza de los vientos
Alisios y otros vientos en la atmdsfera (BOM, 2016)
gue proveen informacidon de las condiciones actuales
ENOS y funcionan como variables de los modelos uti-
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lizados para predecir las condiciones climaticas de los
meses ulteriores. Informaciéon que se obtiene a par-
tir de satélites, boyas, analisis de observaciones me-
teoroldgicas y del nivel del mar de una amplia red de
sistemas de observacidn nacionales e internacionales.
Los centros meteoroldgicos mundiales utilizan los da-
tos de otros de menor categoria para complementar
sus bases de datos y mejorar la precisién y cobertura
de sus prondsticos.

La simulacidon de la evolucién atmosférica se hace
mediante modelos numéricos de circulacion que
resuelven las ecuaciones de respuesta del clima a
forzamientos externos como cambios en la TSM,
radiacién solar, concentraciones de gases de efecto
invernadero, etc., para obtener los estados futuros de
la atmodsfera (Ledn-Aristizabal, 2016). Estos modelos
proyectan adecuadamente las principales condiciones
atmosféricas pero son imprecisos a escala regional
o de dreas limitadas, e. g. Colombia, por lo cual
para aumentar la resolucién y confiabilidad de las
predicciones se utilizan también modelos climaticos
regionales. El IDEAM basa sus predicciones en el
modelo climatico global CAM y los modelos climaticos
regionales CWRF y CMMS5 para simular el clima y
realizar las predicciones climaticas (Rojas-Ruiz, 2012;
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Ledn-Aristizdbal, 2016). También, a través de técnicas
estadisticas se infiere el estado futuro atmosférico
utilizando las series de registros histéricos observados
durante al menos 30 a 35 afios en una regién de
interés por medio del modelo estadistico de andlisis
de correlacion candnica (ACC) cuyo prondstico
probabilistico expresa el porcentaje y la probabilidad
de que acontezca la condicidon de precipitacion o
temperatura (Badii et al., 2007; Ledn-Aristizabal,
2016) sin tener en cuenta eventos extremos causados
como por ejemplo aquellos asociados al ENOS que
inciden de manera directa o indirecta en la dinamica
atmosférica y socioecondmica del pais.

Efectos socioeconémicos de los eventos ENOS

En Colombia lo eventos El Nifio han generado efec-
tos perjudiciales a lo largo de los afios de incidencia
en muchos sectores econdmicos (Bitran-Bitran, 1992;
CAF, 1998; Caicedo, 2007; Jiménez, 2008; Meza et
al., 2010; MinAmbiente, 2002; Pabdn y Torres, 2007,
IDEAM, 2012; Ruiz y Pabdn, 2013; Alonso-Mdasmela,
2014; Montealegre, 2014; CPPS, 2015). Se eleva la
cantidad de productos importados y disminuyen los
exportados (petrdleo, café, carbén), causando de-
preciacion del PIB (CAF, 1998; Caicedo, 2007; IDEAM,
2012; Pabdn y Torres, 2007), asociado a mayores ta-
sas de desempleo urbano en las principales areas me-
tropolitanas, pero menores por participacion ciuda-
dana en la recuperacién ex post de un ENOS (Banco
de la Republica de Colombia, 2015).

Indirectamente se inducen cambios en las condicio-
nes de las aguas costeras del Pacifico, que tienen efec-
to apreciable en el ambiente marino, repercutiendo
en la distribucién de especies plancténicas y bentoni-
cas como camaron, peces y de rutas migratorias lar-
gas como tortugas marinas y ballenas. Los corales su-
fren blanqueamiento debido a las altas temperaturas.
Sucesion de especies también es observada (IDEAM,
2002; Jiménez, 2008) en periodos largos de sequias,
migran poblaciones de aves, peces y artropodos, al-
gunas de las cuales no soportan los choques térmi-
cos, reduciéndose drasticamente sus poblaciones (Ji-
ménez, 2008). El crecimiento econdmico y el ingreso
generado durante eventos ENOS son menores que en
épocas previas a estos, afectando la produccion pe-
trolera, construccion, produccién agricola y pesquera.

m“TIE evista electrénica

A pesar de conocerse los efectos socioeconémicos
gue los eventos ENOS pueden generar, existen vacios
de informacién econdmica sectorial, de monitoreo y
seguimiento de las condiciones climaticas en varias
regiones del pais, haciendo compleja la cuantificacién
de los costos de prevencion y/o recuperacidon de da-
fios debido a que implica la trazabilidad y medicién
de la productividad de cada sector y de los procesos
administrativos locales y regionales que gestionan la
disponibilidad y finalidad de los recursos econémicos.

Sectores econdmicos mas impactados en las regio-
nes colombianas

Muchos sectores y subsectores econémicos son afec-
tados durante un evento ENOS de acuerdo a la regién
del pais (Tabla 2). Se afectan en mayor medida el sec-
tor Agropecuario en términos de produccién agricola,
lechera y pesquera. La Salud, Agua y Energia dada la
sequia que reduce notoriamente los aportes a embal-
ses, demandando racionamientos energéticos y au-
mentando brotes de enfermedades. La Vivienda en
los lugares susceptibles de presentar riesgos por inun-
daciones y deslizamientos. El Transporte dado que los
voliumenes de carga transportados disminuyen junto
con los caudales en canales navegables. Y el subsec-
tor Ambiente donde se juega un papel importante en
sinergia con los efectos de los eventos ENOS, lo cual
se observa en el aumento de incendios forestales en
regiones de sequias causando deterioro y pérdida de
fauna y flora en Colombia (Bitran-Bitran, 1992; CAF,
1998; IDEAM, 2002; MinAmbiente, 2002; Barrero-P,
2005; BID y CEPAL, 2006; Caicedo, 2007; Pabdn y To-
rres, 2007; Jiménez, 2008; Meza et al., 2010; IDEAM,
2012; Ortega-Gaucin y Velasco, 2013; Ruiz y Pabodn,
2013; Alonso-Masmela, 2014; Montealegre, 2014;
UNGRD, 2014; CPPS, 2015).
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Tabla 2. Impacto socioeconémico esperado por eventos ENOS en las regiones de Colombia.

ELEMENTOS
REGIONES AMENAZA EFECTO VULNERABLES IMPACTO
e e s iy
Sector marino Aumento TSMy T »ap produccién pesquera 'y

y costero del
Pacifico

sub-superficial del
mar (£2-3 °C)

mareas rojas y spp.

pOCO comunes y

blanqueamiento
de coral

Sector pesquero.
Ecosistemas marinos

acuicola. Deterioro de
ecosistemas
marino-costeros

Centroy surdela
costa Pacifica

Aumento del nivel

medio del mar
(20-30 cm)

Inundaciones, alto
oleaje y erosion
hidrica costera

Infraestructura
costera. Poblacion y
asentamientos
humanos

Pérdida de vivienda,
muebles y enseres, de
cultivos en zonas bajas

Caribe y Andina

Aumento de la

temperatura del

aire en horas del
dia (£2-3°C)

Oleadas de calore
incendios forestales

Asentamientos
humanos.
Salud humana.

Alteracién de bioclima,

incremento de malaria

y dengue, pérdida de
material vegetal

Altiplanos de
Cundinamarca,
Boyacd y Narino

Disminuciones de

T° del aire en horas

de la noche

Mayor frecuencia

temperaturas minimas

absolutas (heladas)

Sector agricolay
salud humana

Enfermedades
respiratorias aumentan.
Reduccion dela
produccién de flores,
hortalizas, tubérculos,
cereales, etc.

Caribe Andina

Aumento de la
radiacion solar

Aumento de radiacion

UV, retroceso de
glaciares

Poblaciény
asentamientos
humanos

Enfermedades de la piel,
desabastecimiento de
agua dulce

Caribe, Andina,
Pacifica Norte

Reduccion de

los volumenes

mensuales de
precipitacion (20-

Menor oferta hidrica,
caudales y niveles de
los rios. Aumento de
aguas estancadas e

Sector de agua
potable, energético,
transporte y
salud. Poblacion
y asentamientos

Contaminacién por
sedimentacion en rios y

acueductos municipales.

Aumento de malaria
y dengue. Reduccién
de navegacion

40% o >60%) incendios forestales  humanos. Cobertura . -
fluvial y produccién
vegetal y suelos . "
hidroenergética
. Alteracion balance Sector agricola. . . .
) . Reduccion s : : Baja produccion agricola.
Caribe y Andina hidrico e incendios Cobertura vegetal y L !
humedad Pérdida de biomasa
forestales suelos
Pacifica Sur, Aumento de Sector transporte. e o
: , ! ) Pérdida de viviendas,
Piedemonte los volumenes Inundacionesy Poblaciony
: muebles y enseres,
Llaneroy mensuales de avalanchas asentamientos . .
. L deterioro de la malla vial
Amazénico precipitacion humanos.

La poblacién mas susceptible es la mas precaria. Los dafios econdmicos y poblacionales originados son de dificil
cuantificacion dado los racionamientos, bajas de presion en sistemas, deficiencia de cantidad, calidad y continui-
dad del servicio y suministros en relacién con la pérdida de calidad de vida. Como consecuencia, los departamen-
ivar, Boyacd, Norte de Santander, Cundinamarca y Sucre tienden a presentar
mayores areas en condiciones deficitarias (Figura 6) en términos de planeacién adecuada y preparacion ante los
riesgos de eventos extremos (UNGRD, 2015). Por medio de la implementacién de indices socioecondmicos multi-
variados se pueden evaluar los riesgos econdmicos, la vulnerabilidad social y ambiental para gestionar planes de

tos de Atlantico, La Guajira, Cesar, Bo

contingencia sectoriales y regionales.

ulio-diciembre 2C
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Figura 6. Nimero de personas afectadas en los departamentos colombianos durante El Nifio 2014-2016 (UNGRD, 2015).

indices socioeconémicos para la gestion del riesgo
de desastres

El riesgo de los desastres no depende Unicamente de
la posibilidad de presentarse eventos intensos, sino
también de las condiciones de vulnerabilidad que fa-
vorecen o facilitan el desencadenamiento de desas-
tres cuando se presentan estos eventos (Suarez-Ola-
ve, 2003; Marulanda y Cardona, 2006; BID, 2015). La
vulnerabilidad estd profundamente ligada a procesos
sociales desarrollados en las dreas propensas y con
menor capacidad de respuesta ante emergencias —
los desastres son eventos socioambientales cuya ma-
terializacién es el resultado de la construccién social
del riesgo— (BID, 2011, 2015). Por lo tanto, su reduc-
cién debe hacer parte de los procesos de toma de de-
cisiones, no sélo en el caso de reconstruccién ex post,
sino también en la formulacién de politicas publicas
y la planificacién del desarrollo. Haciéndose necesa-
rio fortalecer el desarrollo institucional y estimular la
inversion para la reduccion de la vulnerabilidad con

fines de contribuir a la sostenibilidad econdémica del
pais.

Con el objetivo de mejorar el entendimiento del ries-
go de desastre y el desempeiio de la GRD en Co-
lombia, un sistema de indicadores transparente, re-
presentativo y robusto, de facil comprensién por los
formuladores de politicas publicas y que permiten la
comparacién entre paises, fue desarrollado por el Ins-
tituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universi-
dad Nacional de Colombia por Suarez-Olave (2003),
Cardona et al. (2004) y Marulanda y Cardona (2006) y
que son utilizados actualmente (BID, 2015). El sistema
tiene cuatro indices compuestos y refleja los princi-
pales elementos que representan la vulnerabilidad y
el desempefio de cada pais en materia de gestion del
riesgo: 1) El indice de Déficit por Desastre (IDD) refleja
el riesgo macroecondmico ante eventos catastroficos
en términos de capacidad financiera para hacer fren-
te a la situacién, 2) El indice de Desastres Locales (IDL)
captura la problematica de riesgo socioambiental de-
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rivada de los eventos frecuentes menores que afectan
los estratos socioecondmicos mas fragiles, 3) El indi-
ce de Vulnerabilidad Prevalente (IVP) constituido por
una serie de indicadores caracterizadores de las con-
diciones prevalecientes de vulnerabilidad de las dreas
del pais y 4) El indice de Gestién de Riesgo (IGR) re-
fleja la organizacion de la gestidon del riesgo, su capa-
cidad, desarrollo y accidn institucional para reducir la
vulnerabilidad y pérdidas. La limitacidn de la aplicabi-
lidad de los indices se fundamenta en las particulari-
dades y conflictos sociales regionales que implican la
desestimacion o sobrestimacidn de la vulnerabilidad
aparente, costos y capacidad de recuperacién ante
eventos los ENOS.

Medidas de accion de gestion del riesgo de desastres
ante eventos ENOS

Actualmente las acciones de respuesta, mitigacién y
GRD inician con la ejecucion “Plan Nacional de Con-
tingencia para enfrentar el fendmeno El Nifio” (Go-
bierno de Colombia, 2015a), enfocado en reconocer

las experiencias del pasado de los anteriores eventos
similares, abordar el prondstico establecido por las
entidades técnico-cientificas, los escenarios y anali-
sis de los riesgos previstos a nivel territorial y secto-
rial, proponer las medidas generales que deben im-
plementar con inmediatez los territorios y sectores de
proteccién financiera y proponer medidas organizati-
vas, operativas y logisticas desde la UNGRD y los sec-
tores, asi como los recursos financieros inicialmente
planteados desde el gobierno nacional para respon-
der a nivel general (UNGRD, 2014).

El evento El Nifio 2014-2016 tuvo repercusiones fuer-
tes para el pais. La inversién en acciones comprendi-
das desde la adquisicién y ejecuciéon de medidas de
GRD (Tabla 3) se enfocaron en las problematicas que
enfrentaba el sector agua y subsector medio ambien-
te. Hasta noviembre de 2015 abarcaba mds de 1 billdn
de pesos gestionado por las principales entidades na-
cionales que dirigen los sectores econémicos (Gobier-
no de Colombia, 2015b).

Tabla 3. Medidas de accién de GRD durante el evento El Nifio 2014-2016 en el sector agua y subsector medio ambiente
(Gobierno de Colombia, 2015a; UNGRD, 2015).

Sector Agua Subsector Medio ambiente (incendios forestales)
Cantidad Medida (adquisicion) Cantidad Medida (adquisicion)
85 Carrotanques 6 Helicopteros
142 Plantas potabilizadoras 26 Bambi buckets
6 Taladros 560 Cunetes de liquido retardante
178 Motobombas 21990 Herramientas
2 Kit de calidad de agua 18 Piscinas
864 Maquinas ‘amarillas’

Desarrollo de indices meteorolégicos y socioeconé-
micos en Colombia

Debido a la experiencia obtenida de los efectos de
diferentes eventosy con base en el conocimiento sobre
la variabilidad climatica, el sistema socioecondmico
regional ha disminuido la vulnerabilidad ante las fases
extremas del ciclo ENOS. No obstante, en 2014 la
NOAA manifestd que sus indicadores meteorolégicos
reflejan informacién representativa de Estados
Unidos, solicitando la validacion de sus reportes
con la verificacion de las condiciones océano-
atmosféricas de cada pais (Becker, 2014), creando asi

8, julio-diciembre 20

incertidumbre sobre la certeza y temporalidad de las
alertas “El Nifio” emitidas en Colombia. El CTN-ERFEN
en coordinacién con el Departamento Nacional de
Planeacién (DNP), convino desarrollar indices que
describan las condiciones climaticas regionales y
que simultdneamente puedan alimentar indices de
riesgo socioecondmico directamente ligados al ENOS
que puedan ser integrados a los planes de accion de
los sectores econdmicos. Sin embargo, las variables
socioecondmicas del pais son mediciones poco
dinamicas que toman referencia del censo de 2005 y
debido a que los censos son menos frecuentes que
el evento El Nifio, esto implicaria que las mediciones
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de impacto socioecondmico podrian desestimar la
magnitud actual de estos eventos.

Respecto al monitoreo y prediccion del evento y a su
evolucidn, se tienen avances constantes a nivel nacio-
nal expresados a través de prondsticos mds acertados
y su aplicacion en la gestidon de los sectores econd-
micos (Ideam, 2016a). Se dispone de sistemas de re-
cepcidn de las imagenes de satélite y realizacién de
cruceros oceanograficos que permiten observar la
estructura del océano en épocas previas o durante
ENOS y se tiene acceso directo a la informacién ge-
nerada por los centros internacionales de seguimien-
to de las condiciones meteomarinas y modelos de las
condiciones hidroldgicas desarrolladas por el Ideam.
Sin embargo, las redes climatoldgicas a lo largo del
pais carecen de continuidad y estandarizacion de da-
tos haciendo actualmente inviable y exhaustivo el de-
sarrollo indicadores que permitan el monitoreo cons-
tante y permanente de las afectaciones causadas por
estos eventos en el pais.

CONCLUSIONES

Si bien a nivel mundial auin no se ha logrado comple-
tamente la comprensidn de los origenes y dindmicas
del evento per se, en Colombia se han realizado apor-
tes al conocimiento sobre las particularidades clima-
ticas de los eventos El Nifio y La Nifia en el territorio y
sus efectos en los sectores socioeconédmicos naciona-
les. Este vacio del conocimiento se constituye en vul-
nerabilidad ya que afecta la precisién de los esquemas
de prediccion sobre el advenimiento del ENOS, herra-
mientas fundamentales en la prevencién del riesgo de
desastres.

La comunicacién interinstitucional que se ha venido
desarrollando desde la creacién del SNGRD, entre en-
tidades nacionales tomadoras de decisiones, ha per-
mitido la transmisidén de informacion técnica y ad-
ministrativa oportuna, evidenciando las mejorias de
los sistemas de gestion del riesgo de desastres ante
los impactos que los eventos extremos generan en el
pais. Ademas, es necesario fortalecer el monitoreo de
las condiciones océano-atmosféricas fomentando su
continuidad y mejorando los modelos de prediccién y
desarrollar a futuro los indices socioecondmicos que
permitan disminuir la sobrestimacién o subestima-
cion de los efectos del ENOS en Colombia para pre-
parar a las instituciones tomadoras de decisiones y a
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la comunidad en general sobre los impactos el evento
en la economia y ambiente del pais.
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