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Abdract

Thisfirst technical report, defines the limits chosen by the project “ Defining vulnerability of bio-geophysical and
social-economic systems due to sea level change in Colombian coastal zone (Pacific and Caribbean) and
adaptation measures’ to be the study area where the assessment of the vulnerability of the coastal zone of
Colombia to the impact of accelerated sea level rise (ASLR) due to global warming could take place as well as
the adaptation measures. The project has been conducted according to the Common Methodology recommended
by the Intergovernmental Panel on Climate Change. (IPCC, 1992)

The project has involved a team of Colombian experts that worked closely together with the counterparts of
INVEMAR, on this first definition of the study area. During the process, extensive opinions were collected based
on the particular knowledge that each and every one of the experts had from the Colombian coasts. Further, and
based on the previous work done during the international advisor visit, the group reviewed the physical,
biological, social, economic and political criteria for defining the study area.

The coastal dynamic processes, among the physical criteria, were considered the most important for defining the
limits. Emphases on the sharp differences between the Colombian coasts were made, in order to select the
appropriate boundaries. The findings showed that the upper limit of the study area must be the contour line
defining the +60 m of altitude and the lower limit should be the —200m contour line. This area involves all the
process and criteria that should be taken into account for the present vulnerability assessment.

A seal level rise scenario of 1 mover the next century will be used to provide a wor st-case situation.

KEY WORDS.

Sudy area, Colombian coastal zone, boundaries, information system, climate relevant issues.
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Executivesummary

Global sealevel rose 10 to 25 cm during the 20th Century and this rate of rise is expected to accel erate during the
21st Century due to human-induced global warming. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
estimated that the global rise from 1990 to 2100 would be between 23 and 96 cm, with a mid estimate of 55 cm.
More recent scenarios also express a high uncertainty. The local change in sea level at any coastal location
depends on the sum of global, regional and local factors and is termed relative sea-level change. These include
sea level changes due to regional atmospheric and oceanic changes and regional and local uplift and subsidence
of the land.

Such evidence and the great concern involving the impacts of SLR on low land coastal areas, has allowed several
contries, Colombia within, to start with they own vulnerability assesments. Thisfirst technical report defines the
limits chosen by the NCCSAP, Colombia project to be the study area to assess the vulnerability of the coastal
zone of Colombia to the impact of accelerated sea level rise (ASLR) due to global warming. The project
“Defining vulnerability of bio-geophysical and social-economic systems due to sea level change in Colombian
coastal zone (Pacific and Caribbean) and adaptation measures’ also aims to evaluate a general preliminary
adaptation measures®. All the out comings of the project are based on the actually available secondary
information and expert knowledge.

The project has been conducted according to the Common Methodology recommended by the IPCC It has
involved a team of Colombian experts that worked closely together with the counterparts of INVEMAR on this
first definition of the study area. During the process, extensive opinions were collected based on the particular
knowledge that the involved experts had from the Colombian coasts. Further, and based on the previous work
done during international advice, the group reviewed the physical, biological, social, economic and political
criteriafor defining the study area.

Definition of boundaries

The coastal dynamic processes, among the physical criteria, were considered the most important to define the
limits of the study area. Emphasis on the sharp differences between the Colombian Caribbean and Pacific coasts
was made, in order to select the appropriate boundaries. The one-meter contour line couldn’t be used because the
existent cartography of Colombian coastal zones lacks detailed contour lines, being the minimal in some areas of
the Caribbean; the one located at 25 m high, and for some areas of the Pacific coast the 60 m or even the 100 m
contour line. Some detailed cartography is available for the urban areas, some other localities used for mineral
exploitation and some other engineering works, but this detailed information has rather restricted access and is
scarce and would have no serve this first general view of the problem, because of the 1:300.000 scale chosen for
the project.

Due to this lack of detailed information and being unable to locate the one-meter and following contour lines for
the whole coast, the decision of finding and unifying a unique limit, had to be made. Based on the experts

! The study do not take into account other climatic variability or changes different to the sea level rise, although the relevance
of evaluating some other factors such as temperature or weather phenomenain this kind of assessment.
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opinion and knowledge, it was showed that the upper limit of the study area should be the contour line defining
the +60 m of altitude and the lower limit should be the —200 m contour line. This area involves all the process
and criteriathat could be taken into account for the present study.

For each of the components needed to evaluate the vulnerability assessment (VA) due to ASLR, bio-geophysical,
social-economic and governance component, the chosen area was proved. The effects of the main dynamic
process involved on the coastal area related to ASLR such as erosion, salinity intrusion and inundation were in
fact included into this fringe. All the marine and coastal ecosystems (estuaries, coastal lagoons, beaches,
mangroves, sea grasses, coral reefs and sedimentary bottoms) were included in the fringe up to the 200 m. The
social and economic indicators such as demography, quality life and economic activities development, could be
established for the selected area; on this regard, several discussions were made based on the availability of the
information, that for Colombia was given on departmental or municipality level. Very strong assumptions would
have to be made in order to extrapolate the available information to a different scale (physical units). The
national, regional and local governance could also be evaluated on the designated area.

Case study areas

The selection of case study areas is based upon the will of having a closer look on the vulnerability assessment of
the Colombian coastal zone due to ASLR. The representatively of the coasts of Colombia, Continental Caribbean
and Pacific based on their marked differences, regarding life quality indexes, population concentration and
migratory processes, is a relevant factor taken into account for making this selection. The cultural diversity in the
Caribbean and Pacific Region, embraces different indigenous groups and Afro Colombian groups to whom
different resources exploitation methods are attributed. It is aso a fact, that there is not similitude between the
productive systems of the two coasts; there is a greater development in cattle raising, mining and industry in the
Caribbean compared with the Pacific region. Because of the above, one representative area on each of the coasts
had to be used. It was also important to have a representation of an urban area that will show us a more direct
impact of the phenomena.

The first case of study area chosen to appreciate a more detailed analysis of the vulnerability of the Colombian
coastal zone due to an ASLR, is framed inside the Environmental Coastal Unit “Estuarina del rio Sindy € golfo
de Morrosguillo”. This Unit is shaped by a mosaic of continental, coastal, insular and marine ecosystems that
spreads approximately 260 km, southwest - northeast direction from Arboletes point, in boundaries between the
departments of Cérdoba and Antioquia, up to San Bernardo in San Onofre's municipality (Sucre). This zone of
the Colombian Caribbean includes the littoral of the Sucre and Cérdoba departments, Tortuguilla Island, Fuerte
Island and the archipiélago de Islas de San Bernardo. In this unit, two sub-units differing by its physiographic
characteristics are named; the first one, located southwest from Tinajones' delta (river mouth of the Sind River),
up to Arboletes point in the limits with the department of Antioquia (includes the municipalities of San Bernardo
del Viento, Moifiitos, Brogueles, Rio Cedro, Cristo Rey, Puerto Escondido and Los Cérdobas); and the Northeast
Sub-unit that includes the whole system of Morrosquillo's Gulf (Municipalities: San Antero, Told and San
Onofre) chosen to be the first case study area for the present VA study.

Morrosquillo's Gulf is located in the southern sector of the Caribbean Colombian coast, between the departments
of Cérdoba and Sucre, with an approximate area of 1000 km? and depths between 15 and 55 m. Morphologically
it is constituted towards the central zone by an extensive coastal plain that limits on the north and south with two
coral terraces. In the southwest sector islocated the Sind River mouth, its evolution and dynamics depend on the
fluvial and marine processes especially by rate of waves and tides. The case study area covers the south part of
Morrosquillo's Gulf from the Toll's municipal head-board up to the Rada Point, between the geographical
coordinatesof 9°18'00" and 9°36'50" N and 75°34'50" and 76°08 ' 30" W.

An important characteristic of this area in relation with the vulnerability assessment is the presence of the Sind
river delta. The basin of the SinG River is the most important of the department of Cérdoba, with an area of
13.700 km?, of which 1.100 km? corresponds to the department of Antioquia and the remaining 12.600 km? to the
department of Cordoba. This condition influences the marine water salinity in the gulf, especially at the south
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sector. During the humidity season of the year, the salinity distribution makes possible to identify the influence
of the river discharge with values between 26.5 and 31.8 p.p.m.

From the geomorphologic point of view, the study area is divided in five regions, inside them different
geomorphologic units could be identify according with their origin and /or evolution: alluvial, marine, denude,
structural and lacustrine.  These units are in constant change influenced by marine processes as waves, tides,
coastal currents and terrestrial processes like the exhaust of rivers, the river influence or processes of action in
mass. Human influence has demonstrated to be decisive at the moment of altering the units, primarily with
structures that try to protect the beaches against the coastal erosion.

Inside the marine and coastal environments that are outlined in the southern area of Morrosquillo's Gulf, it is
necessary to mention the mangroves ecosystems, coral reefs, meadows of sea grass, soft bottoms communities of
the continental shelf and estuaries, deltas and coastal lagoons. These environments are a part of the whole
geomorphologic environment of the coastal zone, being the habitat of different biological resources that are used
as sustenance for a great part of the population inhabitants of the coastal zone of the area. This mosaic of
ecosystems found at this area will permit to assess the vulnerability of this systems to sea level rise with the
purpose of extrapolate the impacts and changes to similar environments of the Caribbean coastal zone.

The Morrosquillo’s Gulf is not only important for its physical characteristics and biological diversity, but also for
its social economic aspects and development problems. The inhabitants of the Caribbean Colombian coast have
big expectations of development in the selected region, since there they can find sites and natural systems of
recognized importance, such as: Covefias maritime petroleum terminal, Tolcemento's industrial Port, La
Caimanera wetland, systems of marshes and swamps of Cispatd's bay, delta of the SinG River and Fuerte Island.

Because of the strategic location of Morrosquillo's Gulf on the Caribbean Sea, it has given origin to a process of
consolidation in economic terms and services in the territorial area through time. These characteristics have
determined the importance of the region related with development activities (port, tourist and fishing activities
among others).

The second study area chosen to assess the vulnerability of the coastal Pacific Colombian zone due to a possible
sea level rise corresponds to the Integrated Management Unit (UMI) Guapi - Iscuandé. The problems and
conflicts of this area are similar to those of the whole Pacific coast, where is common the untidy utilization of the
resources of the coastal zone, stimulated by the processes of intensive exploitation done in an intensive way and
without planning, this causes the erosion of the natural productive base, and economic, social and environmental
problems. The major pressuresin this sector obey to forest, fishing and mining utilizations that give the relevancy
of taking this site as the study area.

The Pacific study areais located at the department of Cauca in the municipalities of Guapi and Santa Barbara de
Iscuandé. The area boundaries at east and west correspond to Iscuandé and Guapi Rivers path, respectively; at
the south the area is delimited by the secondary rivers of Temuey and Baltazar, and at the north the boundary
corresponds to the external edge of the continental shelf, approximately 55 km off the coast line, just behind
Gorgona Idand.

Several natural threats impact the area of Guapi including the ones associated with higher seismicity, (in relation
with the convergence of the Nazca and South America Plates), such as tsunamis, earthquakes, tectonic subsidence
and liquefaction of the soil. Other threats related with geological process are inundations and coast line erosion.

The biotic component of the study area is important because of the higher grade of human intervention. The
existing ecosystems are: Coral reefs at Gorgona Island, currently protected by the law because the idand was
declared Natural Park in 1993, even though, artisan fishermen use extensively the area. These coral reefs are the
biggest ones on the Pacific coast. With a zoning pattern dominated by Rhizophora mangle, Avicennia germinans,
Laguncularia racemosa and Conocarpus erecta, mangroves are restricted to places characterized by higher sandy
substrate with few tide inundations. Behind the mangroves margin, a transition zone between mangroves and
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guandal forest is observed including species like nato (Mora megistosperma), pifiuelo (Pelliciera rhizophorae),
mangle (Rhizophora spp.), Suela (Ptterocarpus officinalis), sapotolongo (Pachira acuatica), calabacillo
(Méeliosma spp) among others.

The aim of the social-economic description of the study areais to understand the dynamics of the population of
Guapi and Iscuandé as for growth, structure and composition of the population in relation with some aspects
associated with the employment demand and offer, in order to have basic information for assessing their
vulnerability due to sea level rise and extrapolate it to others sites in the Pacific coast. In relation with the
economics of the area, Guapi has been identified as a growing regional economic center.

The third area of study corresponds to the urban area of San Andrés de Tumaco. The city is head of municipality
and is located in the Colombian southeast region (2° 48' 24" N and 78° 45' 53" W). San Andrés de Tumaco
extends along 3.760 km? representing 12.11% of the department. Tumaco’s cove starts at Punta del Cocal and
extends to Punta de Cascagjal where a group of islands (Tumaco, La Viciosa and El Morro) are united to the
continent through a new bridge called El Pindo. The study area corresponds to the urban perimeter of those
islands and the continental urban perimeter that develops along the Tumaco-Pasto road.

The study area shoreline is under continuous change due to its geographical localization and to coastal processes
that occur nearby. The Mira River sediments surplus, the northwest persistent wave movement, the consequent
northeast littoral drift, the semidiurnal tides regimen with a 3.5 m amplitude, the seismic movements action and
tsunamis generation and the abnormal sea level rise due to El Nifio phenomenon conform a group of natural
hazards that, associated with urban and socio-economic developments in the region, produce an interesting study
areafor the vulnerability assessment at the sealevel change scenario in the country.

A sedl level rise proyection of 30 and 100 cm over the next 30 years an next century will be used to provide a
worst case situation. It is important to note at this point that due to the lack of information, some of the
information required by the IPCC methodology had to be presumed or derived from other information. Even so,
there are cases, such as the detailed topography or periodicity and impacts of natural phenomena that cannot be
assumed or derived, and dynamic flooding models had to be developed for the 1/10, /100 and 1/1000 lines
construction among other issues.
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Antecadantes

1 Bases paraesperar una aumento en el nivel del mar
1.1 Tendencias pasadas del nivel del mar

Durante la historia geolégica de nuestro planeta, €l nivel del mar ha aumentado y disminuido a razén de
trescientos metros debido a cambios en laformay el tamafio de la cuenca oceanica, la cantidad de agua contenida
en los océanos y la densidad promedio del agua marina. El levantamiento y subsidencia de la tierra han causado
también cambios relativos en el nivel del mar de algunas masas de la tierra. Los tres primeros factores tienen una
influencian directa sobre el “nivel global del mar” el dltimo, sin embargo, afecta a “nivel relativo del mar”.
Durante los Ultimos 100 millones de afios, los cambios en el tamafio y forma de la cuenca oceanica, han causado
los mayores cambios en el nivel global del mar (Tituset al., 1985).

El nivel “relativo” del mar (NRM) es el efecto neto entre la actividad tectonica,
levantamiento o subsidencia, mas la expansion o contraccion de la columna de agua.

Durante la pasada edad de hielo, la temperatura global promedio fue 50°C més baja que en la actualidad. Los
glaciares cubrian la mayoria del hemisferio norte, habia menos agua en los océanos y €l nivel medio del mar era
de 100 a 150 m menor que en la actualidad. Por otro lado, durante periodos interglaciares anteriores, las
temperaturas globales eran de 1 a 20° C mas cdlidas y €l nivel del mar estaba 6 metros més ato que el actual
(Tituset al., 1985).

Los glaciares cubrian la mayoria del hemisferio norte durante la Ultima edad de hielo; un derretimiento de los
glaciares polares de Groelandia y Antartica contendrian suficiente agua para aumentar €l nivel del mar en 70
metros. El derretimiento completo de estas capas no ha ocurrido nunca durante los Ultimos dos millones de afios y
se necesitarian a menos decenas de miles de afios para que la tierra se calentara a tal punto. Sin embargo, a
diferencia de otros glaciares que descansan sobre tierra, la capa de hielo de la Antartica tiene un origen marino,
lo que la hace més vulnerable a los incrementos de temperatura. Mercer (1970), sugiere que la capa de hielo
situada a oeste de la Antértica, desaparecié completamente durante el Ultimo periodo interglaciar y €l nivel del
mar aumento entre 5y 7 metros el nivel del mar actual (Tituset al., 1985).

El clima puede influir en €l nivel del mar durante periodos relativamente cortos de tiempo, calentando y por ende
expandiendo (o contrayendo y expandiendo) al agua de mar. En €l Ultimo siglo la disposicion de calibradores,
ha permitido la medicién de cambios relativos en el nivel del mar en localidades particulares. Este aumento
puede ser explicado en parte por la expansion térmica de las primeras capas del océano como resultado de un
aumento observado de 0.40°C en el Ultimo siglo. El agua proveniente del derretimiento de los glaciares de
montafia, también ha contribuido a dicho aumento (Titus et al., 1985).

1.2 Efecto Invernadero

La preocupacion ante un posible incremento en la tasa de aumento del nivel del mar, surge del progresivo
ascenso, que se ha evidenciado durante los Ultimos afios, debido a las concentraciones de didxido de carbono,
metano, cloro-fluoruro-carbonados y otros gases producidos en su mayoria por actividades humanas. Debido a
gue estos gases absorben la radiacion infrarroja (calor), algunos cientificos esperan que la tierra se caliente
substancialmente, sin embargo, algunas personas han sugerido que factores imprevistos o desconocidos, puedan
contrarrestar este calentamiento (Titus et al., 1985).
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La temperatura del planeta esté4 determinada, principalmente, por la cantidad de radiacion solar que recibe, la
radiacion que reflgja y e alcance de la atmosfera para retener calor. Cuando la luz del Sol llega a la Tierra,
(Figura 1) calienta la superficie que refleja el calor en forma de radiacion infrarroja. Sin embargo, el vapor de
agua, el CO, y otros gases en la atmdésfera, absorben parte de esta energia, y evitan que escape alaatmésferay a
espacio. Debido a que la atmésfera atrapa calor y calienta la tierra de forma similar a los paneles de vidrio de un
invernadero, este fenémeno es conocido como “efecto invernadero” (Tituset al., 1985).

Figura 1. Representacion esquemética del  Efecto invernadero.

Sin el efecto invernadero causado por los gases que se presentan naturalmente en la atmésfera, la tierra seria
aproximadamente 33° C maés fria de o que es actualmente. Por ende el efecto invernadero no es algo que pudiese
Ilegar a ocurrir sino una caracteristica propia de nuestra atmdésfera (Titus et al., 1985).

La temperatura superficial global se ha incrementado alrededor de 0.6°C durante €l
siglo 20 (IPCC, 2001).

Se hareportado que la temperatura superficial global promedio (el promedio de latemperatura de aire cercade la
superficie de la tierra y la temperatura de la superficie del mar) se ha incrementado desde 1861. A lo largo del
siglo 20, este incremento ha sido de 0.6+ 0.2°C (Figura 2). Este valor es aproximadamente 0.15°C mayor que €l
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estimado en el periodo de 1994, (IPCC Second Assessment Report —SAR-) debido a las atas temperaturas
presentadas entre 1995 y 2000 (IPCC, 2001). En el hemisferio Norte, el incremento durante el siglo 20 ha sido
el mas largo registrado en los Gltimos 1000 afios siendo la década de 1os 90°s |la més calurosa y €l afio de 1998 €
afio mas calido. En promedio, entre 1950 y 1993, las temperaturas minimas diarias entre el diay la noche, se
han incrementado en 0.2°C por década. Esa tasa es € doble del incremento del la temperatura méxima diaria
durante las horas de sol (0.1°C por década). Este hecho ha prolongado las épocas libres de heladas en muchas
regiones de latitudes medias y altas. El incremento en latemperatura superficial del mar alo largo de este periodo
ha sido la mitad de la temperatura superficial del aire de latierra (IPCC, 2001).

Variaciones de la temperatura superficial de la tierra
ultimos 140 afio
E a T . T . T L T . T L L} - 1 . T
: GLOEAL

promedio de 1861 a 159590
=
=]

Bl

'}

Variacnnes en temperatura (°0)

Figura 2. La temperatura de la tierra se observa afio a afio (barras claras) y aproximadamente
década a década (barras oscuras, un filtro de las curvas anuales fue aplicado para suprimir las
fluctuaciones inferiores a la escala de tiempo por década mas cercana). Existen ciertas dudas con
respecto a los datos anuales (el tope de las barras negras representan € 95% del rango de confianza)
debido a la colecta de los datos, a la diferencia de errores instrumentales y a la incertidumbre en la
desviacion de las correcciones hechas sobre la superficie del mar, ademéas de las urbanizaciones
realizadas en tierra. El megjor valor estimado, indica que la temperatura superficial promedio global
se ha incrementado en 0.6 + 0.2 °C (modificado de IPCC, 2001).

El conocimiento actual sobre € cambio de la temperatura a través de |os registros de temperatura de los Ultimos
10.000, 1.000 y los 100 arfios (Figura 3) muestran que la temperatura de la tierra ha variado significativamente
desde los descubrimientos europeos del siglo XV en Ameérica. De hecho, cuando €l mar Caribe fue descubierto,
Europa estaba en un periodo frio conocido como “ La pequefia Edad de Hielo”. En el presente, € clima de la
tierra es mas caliente que lo que fuera en los pasados mil afios pero de ninguna manera es tan caliente como lo ha
sido en épocas lganas, como se indica en los registros de largo periodo (el dltimo millon de afios). Entonces,
mientras una interpretacion de los Ultimos cien afios muestra un incremento de la temperatura global en promedio
(Hansen y Lebedeff, 1998, Figura 3) las décadas de 1940-1970 tienen temperaturas en descenso.

Recientemente se han construido historias climéticas de la regién americana que han mostrando que mucha de la
variabilidad que muestra el panel superior de la Figura 3 se aplica para el mar Caribe y golfo de México. Hodell
et al. (1991) publicé una historia de 10.000 afios de mediciones de isdtopos del oxigeno tomados del lago
Miragoane, Haiti, el cua tiene muchas de las caracteristicas de esta curva de temperatura “global”. Ellos
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concluyeron que el isdtopo 18 apenas sigue la curva de insolacién inducida por la orbita de Milankovitch, pero
notaron que superpuesta sobre la tendencia de clima forzado orbitalmente (enfriamiento para los préximos 5000
afos) hay eventos abruptos resultantes de interacciones océano-atmosfera no-lineales. Entonces mientras se
debate €l ‘registro histérico’ (alrededor de los Ultimos 150 afios), se debe ser conciente del progreso y las
incertidumbres en aplicar argumentos de cambio global a una regién especifica.
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Figura 3. El cambio de temperatura de los Ultimos 10.000 afios y 1000 afios basados en registros de
Europa (primeros dos paneles, adaptados por € IPCC, 1990) y el estimado global (panel inferior)
tomado de Hansen y Lebedeff, (1998). La escala de temperatura de los dos paneles superiores es
aproximada y escogida para que esté de acuerdo con €l registro de los Gltimos cien afios que es
basado en observaciones directas, adaptado de Maul (1993).

Las evidencias anteriormente expuestas y la gran preocupacion gque ha generado las posibles consecuencias de

dicho fenbmeno, ha permitido que muchos paises, entre ellos Colombia, empiece a evaluar su vulnerabilidad ante
el cambio climético global.
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2 Larespuesta colombiana ante un rapido ascenso en el nivel del mar

Numerosos esfuerzos se han realizado para tratar de entender si las tendencias actuales de nivel del mar van a
Ilegar a niveles tan criticos que afecten la vida humana de manera dramética en las zonas costeras. Sin embargo,
es poco lo que se sabe sobre el cambio del nivel del mar en Colombiay si |as tendencias globales son validas para
sus zonas costeras, reconociendo que e aumento del nivel del mar afecta las regiones de manera diferente y
segUin las circunstancias propias de cada una.

No es sorprendente que el impacto potencial del aumento en €l nivel del mar y el cambio climatico en general,
tenga una gran influencia sobre el desarrollo de las politicas de uso de la tierra en las zonas costeras. Conforme
con el IPCC se estima que existe una rgpida expansion de la poblacion mundia y que el mayor incremento se ha
observado en las zonas costeras, especialmente en los paises desarrollados. Este incremento demogréafico hace
gue las presiones naturales y antropicas sean un fendmeno comuin en todas las éreas del mundo donde se
intensifican la presién sobre los componentes biogeofisicos y socioeconémicos de las zonas costeras,
amenazando entre otras cosas, la diversidad biolégica En América Latina® sin embargo, las mayores
preocupaciones frente al cambio climético radican en que:

e Lacapacidad de adaptacion de los sistemas humanos es baja, particularmente con
respecto a los eventos climaticos extremos. Por lo tanto, existe una ata
vulnerabilidad.

*  Seharan més frecuentes las inundaciones y las sequias, que aumentaran las cargas
de sedimentos y degradaran la calidad del agua en algunas areas.

* Aumentaralaintensidad de los ciclones tropicales, con mayor riesgo parala vida,
la propiedad y los ecosistemas por dafios producidos por precipitaciones intensas,
olas de tormentay tormentas de viento.

e Disminuiran los rendimientos de las cosechas. En algunas regiones, se veran
amenazadas las tareas de granjas de subsistencia.

¢ Los asentamientos costeros, las actividades productivas, las infraestructuras y los
ecosistemas de manglares seran afectados negativamente por el aumento del nivel
del mar.

* Aumentaralatasa de pérdida de diversidad biolégica.

e Los desarrollos en localidades propensas a situaciones de riesgo, basados en
consideraciones de corto término que no tengan en cuenta la variabilidad
climética conocida, pueden dar lugar ala mala adaptacion.

Muchas comunidades y regiones que son vulnerables al cambio climético se encuentran también bajo presién por
coacciones tales como el crecimiento poblacional, la pérdida de recursos y la pobreza. Las politicas que
disminuyen las presiones sobre los recursos disminuyen los riesgos ambientales y aumentan el bienestar de los
pobladores més pobres, incrementa el desarrollo sostenible y la equidad y reduce la vulnerabilidad a climay
otras tensiones.

2Ecologia Latinoamericana. Resumen del Informe sobre impacto, adaptacion y vulnerabilidad ante e cambio climético
consecuencia globales, En América Latina y d MERCOSUR
http://www.ambiental .net/redanoti ci as/cambi 0%20cl i mati c0%20i pcc.htm
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En la literatura existente sobre los impactos causados por un aumento en el nivel del mar, se sugieren tres
conclusiones principales (IPCC, 2001):

*  El efecto potencial del cambio climético en la zona costera sera de consideracion.

e Ladivulgacion de las futuras proyecciones y las medidas acertadas de desarrollo
sobre el uso de la tierra decididas hoy en dia, pueden reducir substancialmente
futuros dafios potenciales.

* La naturaleza compleja y a largo término de los efectos, tenderan a forzar
predicciones de impactos con ato grado de incertidumbre; esta preocupacion se
vera magnificada a medida que |os estudios se muevan a niveles de resolucién ain
menores, desde lo global, alo nacional y al local.

2.1 Herramientas de respuesta

Atendiendo el mandato de la Segunda Conferencia Ambiental y de Desarrollo (Second United Nations
Conference on Environment and Development, UNCED-2) llevada a cabo en Junio de 1992; de la Convencion de
Diversidad Biolégica (CBD) en e Mandato de Jakarta 1995 y de la Convencion Marco de Cambio Climético en
1992 (CMCC) de las Naciones Unidas, Colombia, un pais con extensas costas sobre €l mar Caribe y € océano
Pacifico, ha visto la necesidad de mangjar sus recursos marinos y costeros de una manera integral, holistica,
ordenaday sostenible, de forma muy distintaala llevada a cabo hasta el momento.

Antes de los afios 80's, los esfuerzos para iniciar una administracion integrada de la zona costera con bases
cientificas, fueron poco fructiferos. Solo hasta la creaciéon del Ministerio del Medio Ambiente (MMA) (Ley 99
de 1993) como ente rector de la gestion ambiental del pais, se ha comenzado a entender, discutir y asumir €l
tema de Manejo Integrado de las Zonas Costeras, a un nivel adecuado de Estado, con el apoyo cientifico de las
entidades que conforman e Sistema Nacional Ambiental — SINA (Corporaciones Auténomas Regionales,
autoridades ambientales encargadas del seguimiento y control de las politicas emitidas por e MMA e Institutos
de Investigacion).

Un aumento en €l nivel del mar debido al cambio climatico, puede significar cambios
adversos en la zona costera, afectando ecosistemas de gran importancia ecoldgica y
economica (IPCC, 1990; 1996)

La futura situacion ecol6gica de las zonas costeras colombianas, requiere un estudio de cambios regulares de los
ecosistemas, orientado a la creacion de modelos escenarios en el tiempo. Sobre esta base, Colombia, consciente
de su responsabilidad y como complemento a otros estudios relativos al temay desarrollados paralelamente en el
pais (produccion de gases invernadero, identificacion de sumideros de gases, produccién de gases por fuentes
moviles, entre otros), ofrece como mecanismo para la implementacion de la politica de Manejo Integrado de
Zonas Costeras, € proyecto DEFINICION DE LA VULNERABILIDAD AL CAMBIO EN EL NIVEL DEL MAR
DE SISTEMAS BIOGEOFISICOS Y SOCIOECONOMICOS EN LA ZONA COSTERA COLOMBIANA
(PACIFICO, INSULAR Y CARIBE) Y MEDIDAS PARA SU ADAPTACION, como herramienta para ser usada
por las autoridades gubernamentales en la dificil tarea de latoma de decisiones y del cual hace parte integral este
documento.

2.2 Generalidades del Proyecto

El proposito del proyecto se resume es el de definir la vulnerabilidad y las medidas de adaptacién de los sistemas
biogeofisicos y socio-econémicos en las costas Caribe Continental e Insular y Pacifico de Colombia, ante un
eventual cambio en el nivel del mar, haciendo uso de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) y de
aproximaciones obtenidas a partir de técnicas de procesamiento digital de productos provenientes de sensores
remotos, con el fin Gltimo de acrecentar la capacidad nacional ante un posible ascenso rapido del nivel del mar.
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Ademés, busca la elaboracion de bases de datos, que reflgien la situacion actual de las costas colombianas
(topografia, geomorfologia, ecosistemas marinos y costeros -EMC-, asentamientos y usos de la tierra). Busca
también, e desarrollo de un modelo cualitativo preliminar, que permita la posible deteccién de los cambios
espaciales de los EMC, dado por un cambio en el nivel del mar, a igual que la prediccién de zonas inundables y
posibles escenarios, eventos y magnitudes, asi como las medidas acertadas de adaptacién pertinentes para la
reduccion de la vulnerabilidad de las zonas costeras colombianas. Esta investigacion es responsable ademés de
suministrar la informacién al Sistema Nacional Ambiental (SINA) para que sirva de soporte en la politica de
MIZC, para generar conciencia en el publico general de las posibles amenazas causadas por €l Ascenso Répido
en el Nivel del Mar (ARNM) y del establecimiento de cooperacion internacional de paises con amplia trayectoria
en la evaluacion de vulnerabilidad en las zonas costeras.

Objetivo General Definir la vulnerabilidad y las medidas de adaptacion de los
sistemas hiogeofisicos (topografia, geomorfologia y EMC) y socioecondémicos
(asentamientos y usos de la tierra), en las costas Caribe y Pacifico de Colombia,
debido a un cambio en el nivel del mar, por medio del uso de un S G y de técnicas de
procesamiento digital de productos provenientes de sensores remotos, con €l fin de
acrecentar la Capacidad Nacional de Colombia para enfrentar la posibilidad de un
ARNM.

2.2.1 Obijetivos especificos

e Elaborar una base de datos (cartografia digital y andloga) que incluya las
caracteristicas actuales de la linea de costa, los EMC, uso de la tierra y
asentamientos, en las costas Caribe y Pacifico Colombiana.

e Definir la vulnerabilidad de la linea de costa, los EMC y € uso de la tierra 'y
asentamientos, usando la*“Metodologia Comun IPCC” (IPCC, 1994)

e Construir un modelo preliminar cualitativo para la deteccion de los posibles
cambios espaciales en los EMC, debido aun cambio en el nivel del mar.

e Analizar los cambios espaciales (pérdida o ganancia de la linea de costa, EMC y
asentamientos) en los diferentes escenarios de cambio en € nivel del mar

e Establecer una zonacion preliminar de los EMC en riesgo, basada en su
vulnerabilidad ante los diferentes escenarios y eventos de magnitud dados por
cambios del nivel del mar.

e Establecer una posible medida de adaptacion (planeacién y mitigacion) que
puedan ser usadas para reducir la vulnerabilidad en las zonas costeras
colombianas.

*  Producir y entregar informacién al Sistema Nacional Ambiental -SINA- que sirva
de soporte alas politicas Nacionales y en especial |a Politica Nacional Ambiental
para €l Desarrollo Sostenible de los espacios oceanicos y las Zonas Costeras e
insulares de Colombia - PNAOCI

* Capacitar e implementar estrategias de entrenamiento para € estudio de la
vulnerabilidad y adaptabilidad de las zonas costeras debido a cambios en e nivel
del mar.

e Generar dentro de los habitantes y publico general conciencia de las posibles
amenazas causadas por €l ARNM através de reuniones o talleres.

e Establecer vinculos de cooperacién internacional con paises que ya tienen una
trayectoriaen el andlisis de la vulnerabilidad debido aun ARNM.
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2.3 Marco conceptual del estudio

El esquema general desarrollado en la investigacion (Figura 4), comienza con una caracterizacion de los
diferentes municipios que hacen parte del &ea de estudio. Con base a los resultados de susceptibilidad del
componente biofisico, definidas por areas en riesgo y areas inundables, se identifican y se cuantifican los
diferentes impactos sobre € sistema socioeconémico. A partir de esos impactos se plantean una serie de
proyecciones con base en unos escenarios pre-establecidos donde se destacan situaciones con y sin ascenso en el
nivel del mar, tanto en el tiempo presente como en treinta afiosy cien afios (2030 y 2100).

1 METRO DE ASCENSO EN EL NIVEL DEL MAR EN LOS PROXIMOS 100 ANOS
Amenaza fisica gradual

[

EROSIQN INUNDACION INTRUSION
ACRESION Amenaza fisica repentina SALINA
I

Susceptibilidad de la zona costera a la inundacion

Identificaciéon del impacto sobre Identificacion del impacto sobre
el sistema biofisico el sistema socioeconémico

Capacidad para generar estrategias de prevencién y respuesta
|
VULNERABILIDAD

|

Plan de Accidén

Figura 4. Esquema del marco conceptual adoptado para llevar a cabo € estudio.

La elaboracion de los escenarios se realizd a partir de unos factores criticos que desde e punto de vista
socioecondémico, son determinantes para €l desarrollo de las costas colombianas. Esta informacion se integra a
andlisis, con miras adeterminar cuales son las areas criticas que presentan elementos de esencial importancia, en
las cuales hay que enfatizar las respuestas de politicainstitucional .

Se estiman a continuacion, los costos frente a las diferentes alternativas de respuesta que se pueden presentar, a
través de variados mecanismos de val oracién econémica.

Finamente, e perfil de vulnerabilidad se desarrolla incluyendo en el andlisis anterior, la viabilidad de

implementar las opciones de respuesta es decir la capacidad del pais para mangjar € impacto del ARNM,
incluyendo la posibilidad de prevenirlo o aliviarlo implementando |as medidas acertadas.

NCCSAP, Colombia >y ] 24



2.4 Estructura del Proyecto

El proyecto hace parte del Programa Holandés de Asistencia para Estudios sobre Cambio Climético, (Netherlands
Climate Change Studies Assistance Programme-NCCSAP), una iniciativa del Ministerio Holandés de Relaciones
Exteriores a través de la oficina de Direccién General para Cooperacion Internacional (DGIS) que dio inicio
desde 1996 y cuyos objetivos son los siguientes:

+  Permitir alos paises en via de desarrollo la implementacién de las respuestas a los compromisos
adquiridos bajo la Convencion Marco de Cambio Climético.

«  Crear conciencia de lasimplicaciones del cambio climatico.
«  Promover la participacion de los paliticos, la comunidad cientificay el publico en general.

El programa delega su responsabilidad en los ministerios de los paises participantes, principalmente los
ministerios de ambiente (Figura 5), como en el caso de Colombia, para llevar a cabo los estudios de cambio
climético, que a su vez son gecutados por las entidades cientificas competentes. El Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis-INVEMAR, fue la entidad delegada por €l Ministerio de
Ambiente, Vivienday Desarrollo Territorial de Colombia para g ecutar el proyecto. EIl INVEMAR es una es una
corporacion civil, cientificay tecnol égica, sin animo de lucro, que desde hace més de 30 afios estudia los recursos
natural es renovables, marinosy costeros, con €l fin de aportar €l conocimiento cientifico que permita contribuir al
mejoramiento de la calidad de vida de |os colombianos.

MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL

Coordinador General

COLOMBIA
Institutos Nacionales Ministerio de Relaciones
quetrabajan en o INVEMAR Exteriores de Holanda-I VM
Cambio Climético EMBAJADA REAL DE
Colombia Ej ecutor LOS PAISESBAJOS
S \ ____________ PROGRAMA DE
) ! INVESTIGACION PARA LA
| PROGRAMAS DE GESTION MARINA Y
: INVESTIGACION : COSTERA
! BEM-VAR-CAM | GEZ
1

Figura 5 Estructura organica del proyecto. BEM: Programa de Investigacion en Biodiversidad; VAR:
Programa Valoracion y Aprovechamiento de Recursos; CAM: Calidad Ambiental Marina.

En contraparte el Programa ha contratado a Instituto de Estudios Ambientales de la Universidad Libre de
Amsterdam (Institute for Environmental Studies -IVM), para supervisar los estudios relacionados en los
diferentes paises que comparten esta responsabilidad con Colombia, como Bolivia, Costa Rica, Ecuador, Ghana,
Kazakhstan, Senegal, Surinam, Butan, Egipto, Nicaragua, Yemen y Vietnam. A diferencia de los paises
anteriormente mencionados, Colombia cuenta ademas con el apoyo de la Embajada Real de los Paises Bajos con
sede en Bogota. Como complemento y apoyo técnico, el IVM se apoya en el Delft Hydraulics, un instituto
independiente con sede en Holanda
http://mww.vu.nl/english/o_o/instituten/I\V M/research/climatechange/intro.htm
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2.5 Marco metodoldgico

El marco metodolégico en el que se desarrolla el estudio (Figura 6), es el propuesto por el IPCC (1992), en €
cual se adoptan siete pasos generales que proveen una aproximacion al andlisis de vulnerabilidad (AV) ante un
ARNM.

A~ 1 Definicion del area de estudio
Escogencia de areas caso de estudio
Establecimiento de limites de riesgo

Modelo de inundacion [F[) Caracterizacion biofisica
» m Caracterizacion socioeconomica
Representacion en mapas

Caracterizacién gobernabilidad

Identificacion de los factores de desarrollo
Definicion de escenarios PaSO 3]
Identificacion de efectos
PaSO 4 Evaluacion de impactos
Respuestas del sistema natural
Identificacion de estrategias
Anélisis de costos PaSO 5 Identificacion de areas criticas

Especificacion de estrategias
Analisis de impactos socioeconémicos

Analisis de impactos naturales [ PAS0 O] Perfil de

Valoracion de la capacidad nacional vulnerabilidad

Paso /.

Figura 6. Metodologia comin (modificada IPCC, 1992)
2.5.1 Paso 1. Definicién del area de estudio

El &rea de estudio es definida como €l area para la cual se va a determinar un perfil de vulnerabilidad ante un
posible cambio en el nivel del mar. Esta area puede definirse como una regién especifica dentro del pais o como
la totalidad del mismo. Si algunas zonas del &rea de estudio definida son claramente diferentes de otras, se
diferencian subregiones dentro del area con el propésito de realizar una evaluacion de impactos méas cercanaala
realidad regional.

Para la definicion del area de estudio se deben determinar un limite en tierray uno en €l mar. Laextension tierra
adentro del rea de estudio debe como minimo, contener las zonas que seran afectadas fisicamente por un posible
aumento en el nivel del mar, segin los cambios en la probabilidad de inundacion, en los patrones de erosion y
sedimentacion o de laintrusion salina

Por otro lado, la extensién del area de estudio sobre el mar debe estar basada en los impactos ecoldgicos del
cambio climético sobre los ecosistemas presentes en el area de estudio como: arrecifes de coral, praderas de
faner6gamas, estuarios y humedales, manglares, playas y acantilados.

2.5.2 Paso 2. Caracterizacion e inventario de las caracteristicas del area de estudio

En este paso se redliza la coleccién de informacién secundaria y datos relevantes para caracterizar €l area de
estudio, teniendo en cuenta tres componentes principales:
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* Biofisica (clima, oceanografia, geologia, geomorfologia, ecosistemas y habitat,
areas ecol 6gicas especiales, especies nativas, amenazadas y en vias de extincion)

e Socioecondémica (demografia, uso de latierray sistemas de produccion)
e  Gobernabilidad (actores involucrados)

2.5.3 Paso. 3 Identificacion de los factores de desarrollo de mayor relevancia y generacion de
escenarios.

Dentro del concepto de vulnerabilidad, la naturalezay las actividades humanas juegan un papel fundamental. Lo
anterior enmarca la vulnerabilidad del sistema en concordancia con el desarrollo de actividades humanas en
tiempo y en el espacio debido a que la evaluacion de impactos se vera influenciada por € desarrollo demogréfico
y econémico de laregion.

Por consiguiente, se propone determinar |os factores de desarrollo més relevantes dentro del area de estudio para
la construccion de un escenario de variables. Algunos de los factores a tener en cuenta son:

* Densidad poblacional (NUmero de personas)

e Usodelatierray actividades productivas relacionadas con:
= Agricultura
=  Pescay acuacultura
=  Bosgues
=  Mineria
= Turismoy recreacion
= |ndustria
= Puertos
* Nivel deinversion de capital relacionado con:
=  Desarrollo urbano y vivienda
=  Edificaciones comerciales
=  Facilidades de produccion
=  Facilidades parala construccion de infraestructuray su mantenimiento
= Valoresnaturales
* Tiposde ecosistemas y habitat
*  Especies deimportancia comercia e industrial

Con respecto a este paso, la metodologia comin del IPCC recomienda plantear un escenario de variables con un
horizonte de tiempo de méaximo 30 afios, se considera que la proyeccion realizada para un periodo de tiempo
superior arrojararesultados con un alto margen de incertidumbre.

Igualmente, considera necesario larecoleccion de informacidn histéricay reciente con el propésito de obtener un
rango de tasas de crecimiento real de cada uno de los escenarios de variables realizados.
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2.5.4 Paso 4. Evaluacion de los cambios fisicos y naturales resultantes

El andlisis de vulnerabilidad comienza con la cuantificacién de cambios fisicos y respuestas del sistema natural,
seguida de la evaluacién de impactos sobre el sistema socio-econdémico y ecolégico, resultante de los cambios y
respuestas de | os sistemas ante un posible aumento en el nivel del mar.

L os cambios potenciales considerados como consecuencia del posible aumento en el nivel del mar son:

* Desarrollo morfoldgico de la linea de costa y los planos inundables (erosion y
acrecion).

* Nivel del aguay frecuencias de aumento o disminucion del nivel de mareas, aguas
continentales y aguas subterraneas, incrementando el riesgo de inundacion de
poblaciones costeras.

e Cambios de salinidad de las aguas superficiales y de los cuerpos de agua.

e Pérdida directa de valores econdmicos y ecoldgicos como consecuencia de la
inundacién o pérdidadetierray hébitat costeros.

2,55 Paso 5. Formulacion de las estrategias de respuesta, sus costos y beneficios

La formulacién de las estrategias de respuesta incluyen: acomodar, proteger o evacuar; La posibilidad de
gecucion y el efecto sobre € sistema hacen parte integral de la evaluacion de la vulnerabilidad. Por lo tanto, un
estimativo de los costos y una evaluacién de los efectos de las opciones seleccionadas deben ser incorporados
dentro del estudio. Sin embargo, por razones précticas una primera aproximacion debe ser realizada basada en un
procedimiento sencillo que considere sdlo e nimero necesario de opciones para ilustrar los efectos. Cada
escenario u opciodn debe considerar al menos dos situaciones. una “sin medidas’ de respuesta y otra con una
respuesta de “ proteccion total” .

Las situaciones expuestas anteriormente representan |10s casos extremos. Con el primero se busca determinar €l
nivel de referencia, en e cua se mostrard e mayor impacto provocado por el ARNM sin ningln tipo de
estrategia definida y con un costo nulo. La segunda situacién representa el nivel con més alto valor posible, con
larespuesta que minimizara |os efectos del ARNM a un costo maximo.

2.5.6 Paso 6. Evaluacion del perfil de vulnerabilidad e interpretacion de resultados

El perfil de vulnerabilidad de una zona costera se realiza en dos etapas. La primera etapa considera la
susceptibilidad de los cambios fisicos ocasionados debido a un ascenso en € nivel del mar y los impactos
socioecondmicos y ecoldgicos o naturales generados. La segunda etapa esta relacionada con la factibilidad de
implementaci én de las estrategias de respuesta.

La metodologia comin del IPCC suministra una lista de impactos especificos dentro de los componentes
socioecondmico y natural, ocasionados por cambios fisicos y por las respuestas del sistema ante el aumento del
nivel del mar:

Componente socioecondmico: los impactos socioecondmico se determinan con respecto a tres clases
denominadas: valores por pérdida, valores por riesgo y valores por cambio.

Los valores por pérdida se basan en la pérdida de tierra (por area) y de su respectivo capital, expresado en el valor
de latierra en términos de productividad econémica y/o inversion de capital y el valor de subsistencia, estimado
como launidad de area en la que determinado nimero de personas pueden vivir de latierra.
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Los valores de riesgos se expresan como el producto de un valor especifico estimado en una determinada zona de
riesgo y la probabilidad de que ocurra un evento de inundacion en dicha zona (frecuencia de inundacion).

Por dltimo, los valores de cambio estan relacionados con la intrusion salina y los efectos del manegjo de aguas y
comprenden: cambios en la produccion agricola, incremento del costo de operaciones, problemas financieros
debido ainversiones para la adecuacion de infraestructura, entre otros.

Componente natural: los valores de pérdida se expresan en términos de cambios en el habitat. La evaluacion de
la vulnerabilidad de los ecosistemas estd basada en el andlisis de la capacidad de respuesta del sistema a los
cambios del nivel del mar. Los ecosistemas pueden valorarse en pérdida si 1a tasa de cambio en el aumento del
nivel del mar excede la capacidad natural del sistema para adaptarse.

Componente cultural e histérico: los valores de pérdida de este componente estan basados en la pérdida de
lugares de gran valor cultural e histérico por unidad de area.

2.5.7 Paso 7. Identificacion de los planes de accion

Basados en €l trabajo de los seis pasos anteriores, € siguiente paso comprende la elaboracion de un plan de
accion. Este plan debe proveer alas personas que toman decisiones en el pais con conclusiones, recomendaciones
y propuestas con €l fin de suministrar directrices a corto, mediano y largo plazo en el marco de un programa de
manejo de las zonas costeras. Se recomienda que este plan de accién contenga:

¢ Tipos de herramientas para el manejo de las zonas costeras necesarias para regular
los usos funcionales y |a explotacion sostenible de los recursos.

e Los vacios de informacion existentes y la prioridades de investigacion a corto y
largo plazo.

e Asentamientosy sectores econdmicos ubicados en éreas vulnerables.
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Pasol. Ddimitadon dd &ea de

esudio

Definicion

El “érea de estudio”, ha sido definida, como €l area dentro de la cual los efectos fisicos de un ascenso rapido del
nivel del mar debido a cambio climético global, podrian sentirse en el préximo siglo asi como, los efectos de
inundaciones por desbordes de rios, precipitaciones y aumentos anémalos del nivel medio del mar.

3 Generalidades sobre Colombia

3.1 Ubicacion.

La republica de Colombia esta ubicada en el extremo
noroeste de Suramérica y es el Unico pais en esta region
gue posee costas sobre € mar Caribe y € océano
Pacifico (Figura 7). Limita con Panama por el noroeste
(266 km), por el noreste y €l este con Venezuela (2.219
km), por el sureste con Brasil (1.645 km), por € sur con
el Pert (1.626 km) y por el suroeste con Ecuador (586
km). La superficie total del territorio incluyendo tanto la
porcién maritima como terrestre es de 1°141.748 km? que
incluyen los territorios insulares maritimos: archipiélagos
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Rosario y
San Bernardo, Ila Fuerte y Tortuguillaen el Caribey las
isas Malpelo, Gorgona y Gorgonilla en € Pacifico
(UAESPNN, 1998).

3.2 Delimitacion territorial administrativa.
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Figura 7. Ubicacion de Colombia en el Globo.

LaLey 10 de 1978 en €l articulo 1° establece que € Mar territoria de la nacion colombiana sobre el cua gerce
plena soberania (Figura 8), se extiende, més alla de su territorio continental e insular y de sus aguas interiores
hasta una anchura de 12 millas nauticas o de 22 kilometros, 224 metros. La soberania nacional se extiende
igualmente a espacio situado sobre el mar territorial, asi como al lecho y a subsuelo de este mar (Ley 10/78)

(Steer et al., 1997)

El territorio continental (Figura 8), ocupa parte de los hemisferios norte y sur; alcanza los 12° 30" 40" de latitud
norte en Punta Gallinas, peninsula de la Guajira (el punto mas septentrional de Américadel Sur), y los4° 13’ 30"
de latitud sur en la confluencia de la quebrada de San Antonio en € rio Amazonas; por €l este, los 66° 50' 54" al
oeste de Greenwich en la margen derecha del rio Guaini o Negro , frente al “inselberg” denominado Piedra del
Cocuy 0 Cucui, y por €l oeste, los 79° 01' 23" al oeste de Greenwich en el Cabo Manglares, departamento de

Narifio (UAESPNN, 1998).
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Figura 8. Departamentos costeros y limites fronterizos marinos de Colombia (Modificado de IGAC,
2001© 2001 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI)
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3.3 Orografia.

El pais posee un sistema orografico complego,
compuesto principalmente por tres cordilleras que
tienen que orientan sus ees en forma paraela
(Figura 9), las cuales son producto de orogenias
digtintas y separadas unas de otras por valles
longitudinales de los rios Cauca 'y Magdalena. En la
costa Caribe se encuentra el enorme macizo aislado
de la Sierra Nevada de Santa Marta. En el norte de
la Peninsula de la Guagjira hay un conjunto de
pequefias serranias también aisladas: La Carpintera,
Coroj6, Jarana, Koshinas, Macuiray €l cerro del La
Teta. Otro conjunto de lomas y cerros bajos,
serranias de Piojo y del Caballo, se extienden en el
departamento del Atlantico y € extremo norte del
departamento de Bolivar, y su maxima atura es de
unos 900 m, a sur de la poblacion de Pigjo
(UAESPNN, 1998).

Adyacente al litoral Pacifico del departamento de
Choco, a norte del delta del rio San Juan, existe otro
sistema orogréfico que ha sido llamado cordillera de
la costa o del Chocd. Este sistema consta de
serranias Bgjas: la del Baudd cuya maxima elevacion
es el alto del Buey (1.400 m), que se prolonga al
norte con la serrania de los Saltos; mas a norte hace
parte de la frontera colombo-panamefia con los altos
de Aspave y de Niqué y los cerros de Quia; se
prolonga hacia € noreste en Panama con las
Serranias del Limén y Jangurura Aislada del
sistema mencionado se halla la serrania del Darién,
que también configura parte del limite colombo-
panamefio (UAESPNN, 1998).

3.4 Hidrografia
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Figura 9 Sistema orografico de Colombia

El sistema montafioso colombiano determina en términos generales, cuatro grandes vertientes hidrograficas:

Vertiente del Atlantico. — Recoge las aguas de la cordillera Central y de los flancos oriental de la cordillera

Oriental. Los rios de esta vertiente forman en su recorrido, valles longitudinales como los del Cauca y €
Magdalenay lallanura del Atrato. Los rios principales de esta vertiente son: €l Magdalenay su afluente el Cauca,

el Atrato, el Ledn, el Sind, el Palomino y el Rancheria.

Vertiente del Pacifico. — Sus rios cruzan la zona himeda del Pacifico desprendiéndose del flanco oeste de la
cordillera Occidental . Entre sus rios caudal osos merecen mencion el Mira, el San Juan y €l Baudé que nace en la

Serrania del mismo nombre. En € sur del pais se encuentra el rio Patia.

Vertiente del rio Orinoco.- Comprende esta vertiente los rios que llevan las aguas de la cordillera Oriental al gran
rio Orinoco. Por su extensidn sobresalen los rios Meta, Vichada, Arauca, Guaviare Iniriday Atabapo.
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Vertiente del Amazonas. — Esta inmensa cuenca hidrogréfica esté atravesada por numerosos rios que, después de
nacer la Cordillera Oriental, van a degjar sus aguas a Amazonas. Entre ellos el Vaupés el Putumayo, € Guainia, €l
Caquetay su afluente el Apaporis (Espinal y Montenegro, 1963).

3.5 Poblacion.

El pueblo colombiano se ha formado de la mezcla de tres grupos humanos a saber: el indio, el espafiol y el negro.
El grupo indigena tiene su origen en las culturas aborigenes desaparecidas durante la conquista; estos grupos se
mezclaron con los inmigrantes espafioles y con las comunidades negras traidas para los trabajos en las minas,
originando una serie de tipos raciales representativos.Hoy en dia se reconocen cerca de 84 etnias distribuidas
principalmente en las costas Caribe y Pacificay en el drea de la Amazonia. El total de la poblacion colombiana
asciende, seglin e Censo de 1993, a 33' 109.840 habitantes (DANE, 2001).

Tabla 1 Poblacién Total Censada en 1993, 1985, 1973 y 1964 segun grupos de edad. Total Nacional.

(DANE, 2001).
Grupos de edad 1993 1985 1973 1964
0-4 arios 3,754,870 3,372,139 2,956,465 3,085,747
5-10 3,816,670 3,447,053 3,197,189 2,800,739
10-15 3,840,632 3,228,380 2,978,960 2,269,043
15-19 3,301,436 3,256,833 2,439,783 1,766,040
20-24 3,156,530 3,002,088 1,854,807 1,417,375
25-29 2,977,533 2,418,326 1,390,715 1,165,820
30-34 2,693,270 1,908,203 1,139,617 1,030,298
35-39 2,219,750 1,665,516 1,048,402 924,416
40-44 1,735,926 1,225,138 887,686 718,678
45-49 1,323,815 1,044,624 707,994 592,224
50-54 1,139,501 920,381 608,886 518,298
55-59 855,265 694,691 418,121 331,602
60-64 798,234 578,957 388,126 339,967
65-69 539,716 399,898 233,054 189,549
70-74 417,485 305,425 203,919 148,987
75-79 260,423 184,626 95,565 83,701
80-84 161,961 112,559 64,375 57,134
85y més 116,823 88,599 53,256 44,892
Total Nacional 33,109,840 27,853,436 20,666,920 17,484,510

4 LaZona Costera colombiana

Colombia es una Nacién afortunada que a lo largo de sus 3.882 km? de litorales en los dos océanos y en sus
sistemas insulares, presenta todos los tipos ecosistemas marino-costeros posibles de encontrarse en el trépico.
Estos ecosistemas tienen la capacidad de proveer bienes y servicios que sostienen las crecientes actividades
econdmicas, asi como los diversos usos tradicionales de las comunidades locales (INVEMAR 2001.)

A pesar de esta situacion, las nuevas tendencias de desarrollo del pais referidas a aprovechamiento de los
ecosistemas costeros de la Nacion, desarrollan actividades que se justifican mas por su rentabilidad a corto plazo
y por los beneficios que producen para sectores particulares, que por los beneficios que aportan en €l largo plazo
para la calidad de vida de la sociedad colombiana. Como consecuencia, se ha observado un desordenado
progresivo y creciente turismo pobre en planificacién sobre la linea de costa, un aumento en la contaminacion a
lo largo de los tramos mas densamente poblados y fuertemente explotados, erosion de la linea costera,
degradacion y pérdida de hébitat y disminucién progresiva de la pesca. Estos problemas se deben ademés a una
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mala planificacion del uso nocivo de los recursos costeros, sobrecarga de la capacidad de sustentacion y a un
manejo, monitoreo y vigilancia deficientes por parte del sector publico (MMA, 2001).

Frente a este reto, el Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, partiendo de unos elementos y objetivos
generales establecidos en la Constitucion Politica'y en las funciones asignadas en la Ley 99 de 1993 relacionadas
con la formulacién, concertacion y adopcion de las politicas orientadas a ordenamiento ambiental del territorio
costero y de los mares adyacentes, promovié desde mediados de 1996 la formulacion de La Politica Nacional
ambiental para €l desarrollo sostenible delos espacios oceanicosy las zonas costeras e insulares de Colombia
(PNAOCI). Esta Politica recoge todos los aportes recibidos por parte de los diferentes actores y sectores
involucrados el tema del ordenamiento ambiental de las zonas costeras, insulares y mares adyacentes.

“Se fundamenta en la promocién de la utilizacion de las herramientas que nos brinda el ordenamiento territorial
para asignar usos sostenibles a territorio maritimo y costero nacional, a propiciar formas mejoradas de gobierno
gue armonicen y articulen la planificacion del desarrollo costero sectorial, ala conservacion y restauracion de los
bienes y servicios que proveen sus ecosistemas, a la generacion de conocimiento que permita la obtencién de
informacion estratégica para la toma de decisiones de manejo integrado de estas areas 'y a impulsar procesos de
autogestion comunitaria y de aprendizaje que permitan integrar a los maltiples usuarios de la zona costera en la
gestion de su manejo sostenible” (MMA, 2001).

4.1 Definicién
Segun la politica la zona costera colombiana es:

“Una entidad geografica del territorio nacional definida y separada con
caracteristicas naturales, demogréficas, sociales, economicas y culturales propias y
especificas. Esta formada por una franja de anchura variable de tierra firme y
espacio maritimo en donde se presentan procesos de interaccion entre € mar y la
tierra”. En ella se desarrollan actividades como la pesca, € turismo, la navegacion,
€l desarrollo portuario, la explotacion minera y donde se dan asentamientos urbanos
e industriales muy importantes; es un recurso natural anico, fragil y limitado del pais
gue exige un manejo adecuado para asegurar la conservacién, su desarrollo
sostenible y la preservacion de los valores culturales de su poblacion” (MMA, 2001)

Se discriminan entonces dos tipos de zona costera en €l pais: La Zona Costera Continental y la Zona Costera
Insular (MMA, 2001).

4.2 Delimitaciéon

La zona costera continental, esta constituida por tres subzonas o franjas paralelas de delimitacion que conforman
en su conjunto la zona costera continental. En su ge longitudinal, esta zona es un continuo de subregiones
costeras que se extiende a lo largo de los 3.882 kilémetros del perimetro litoral de la Nacién. Dichas subzonas
siempre incluyen el espacio aéreo que se encuentra por encima del mar o del continente emergido, € lecho
marino y €l suelo, asi como el subsuelo tanto para los dominios oceanicos y terrestres comprendidos en la zona
costera. ||

1. SUBZONA MARITIMO-COSTERA O FRANJA DE MAR AFUERA: Es la banda de ancho variable
comprendida entre la Linea de Marea Bgja Promedio (LMBP) y el margen externo de la plataforma continental
(Figura 10), correspondiendo este margen a borde continental donde la pendiente se acentlia hacia el talud y el
fondo ocednico abisal. Para efectos de su delimitacion se ha determinado convencionalmente este borde para la
isbbata de 200m. En los casos en que la plataforma se vuelve extremadamente angosta como frente a Bocas de
Ceniza, €l sector de Santa Marta en la Region Caribe, o € sector comprendido entre cabo Corrientes y la frontera
con la Replblica de Panama en la Regién del Pacifico, esta banda se fijara entre la Linea de Marea Bga
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Promedio (LMBP) y hasta una linea paralela localizada a 12 millas nauticas de distancia mar adentro. Las éreas
insulares como el archipiélago de Islas del Rosario, Islas de San Bernardo, Isla Fuerte e Islas de Gorgona y
Gorgonilla, localizadas sobre la plataforma continental, estan incluidas en esta subzona.

Continente

Figura 10. Delimitacién de la zona costera. LMAM: Linea de Marea Alta Promedio; LMBM: Linea de
Marea Baja Promedio.

El ancho minimo de 12 millas nauticas para esta subzona no corresponde a una medida arbitraria, es la banda de
territorio marino adyacente al territorio emergido continental donde se concentra € transporte maritimo de
cabotagje, la pesca maritima artesanal, toda la actividad maritima portuaria, los principales impactos de la
contaminacion marina proveniente de fuentes terrestres, los deportes nauticos y €l acuaturismo marino, entre
otras actividades, y es consecuente con la obligacion juridica del Estado de proteger soberanamente el mar
territorial.

2. SUBZONA DE BAJAMAR O FRANJA DE TRANSICION: Es la banda comprendida entre la Linea de
Marea Bgja Promedio (LMBP) y la Linea de Marea Alta Promedio (LMAP). El ancho de esta subzona esta
basi camente condicionada por el rango de amplitud mareal (4 metros promedio en la costa Pacifica, 0.5 metros en
¢ litoral Caribe) y la pendiente de la costa o |a topografia de los terrenos emergidos adyacentes a la linea de
costa.

3. SUBZONA TERRESTRE-COSTERA O FRANJA DE TIERRA ADENTRO: Es la banda comprendida desde
la Linea de Marea Alta Promedio (LMAP), hasta una linea paralela localizada a 2 km de distancia tierra adentro.
Corresponde a la definicién juridica vigente de “Costa Nacional” (Articulo 1° del decreto 389 de 1931 y
ratificado en los decretos No. 2324 de 1984 y No. 2663 de 1994).

Sin embargo, cuatro criterios deberan siempre cumplirse para delimitar geograficamente el area terrestre de la
zona costera colombiana:

a) Debera incluirse en esta subzona, el 100% de la cobertura espacial de los bosques de manglar y de los
bosgues de transicion localizados inmediatamente después (natal y pangal para el caso de la Region Pacifica
colombiana y llanura aluvial del rio Atrato). Asi entonces la banda de los 2 km deberéa fijarse a partir del borde
externo del bosque de manglar en el Caribe y del bosque de transicién en el Pacifico.
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b.) El limite externo de esta banda debera localizarse para € caso de lagunas costeras sin bosques de
manglar asociados, a 2 km a partir de la linea de cota méxima de nivel en € orilla exterior del sistema lagunar.
El limite interno corresponde igualmente ala LMAP.

c) Deberan siempre incluirse dentro de esta subzona los terrenos emergidos de todas las areas declaradas
como Unidades de Reserva (marino-costeras) pertenecientes a las areas del Sistema de Parques Nacionales
Naturales y su correspondiente zona amortiguadora (se exceptla el Parque Nacional Natural de la Sierra Nevada
de Santa Marta).

d.) Todos los centros urbanos costeros que se extienden més alla de 2 km desde la LMAP, deberéan estar
incluidos en toda su extension en esta subzona. En este caso, €l limite terrestre de esta subzona se fijaraa2 km
desde el borde mas externo del perimetro urbano.

La Zona Costera Insular esta conformada por €l archipiélago de San Andrés, Providenciay Santa Catalina, siendo
€ territorio insular oceanico mas septentrional del mar Caribe colombiano y lalslade Malpelo y sus diez idotes,
como la posicion territorial mas occidental sobre el océano Pacifico.

Asi entonces se establecen como limites de la zona costera del Archipiélago de San Andrés, Providenciay Santa
Catalinalos siguientes (MMA, 2001):

1 SUBZONA EMERGIDA: Comprende todo € territorio islefio emergido (islas y cayos) utilizando como
referente la Linea de Marea Alta Promedio (LMAP).

2. SUBZONA DE BAJAMAR Y DE LA TERRAZA ARRECIFAL: Es la banda comprendida entre la
Linea de Marea Alta Promedio (LMAP), la Linea de Marea Bgja Promedio (LMBP) y el borde externo de la
terraza prearrecifal coralina correspondiente a la isdbata de los 100 metros. El ancho de esta subzona esta
basicamente condicionada por el desarrollo de la terraza arrecifal, lagunar y prearrecifal del ecosistema coralino
insular.

3. SUBZONA MARITIMO-COSTERA O FRANJA DE MAR AFUERA: Es la banda comprendida desde
el borde externo de laterraza prearrecifal coralina correspondiente a la isdbata de los 100 metros, hasta una linea
paralelalocalizada a 12 millas néuticas de distancia mar adentro.

Los limites de lazona costerade laislade Malpelo son los siguientes:

1 SUBZONA EMERGIDA: Comprende todo el territorio emergido (isla y rocas), utilizando como
referente la Linea de Marea Baja Promedio (LMBP).

2. SUBZONA MARITIMO-COSTERA O FRANJA DE MAR AFUERA: Es la banda comprendida desde
la Linea de Marea Baja Promedio (LMBP), hasta una linea paralela periférica localizada a 12 millas nauticas de
distancia

Las tres grandes regiones oceanicas y costeras colombianas, ofrecen elementos biofisicos, sociales, econdmicosy
culturales que las hacen unidades geogréficas substancialmente diferentes entre si, a pesar de los elementos
comunes que comparten como su identidad nacional, por lo cua se han establecido Unidades Integrales de
Planificacion y Ordenamiento Ambiental Territorial con base a los ecosistemas como espacio fundamental de
ordenamiento.

4.3 Ordenamiento ambiental territorial
Las tres grandes regiones costeras colombianas; Pacifica (incluyendo |a plataforma, islas continentales y espacios

ocednicos), Caribe continental (incluyendo la plataforma, islas continentales y espacios oceanicos); y Caribe
insular (archipiélago San Andrés, Providencia, Santa Catalina, los cayos y sus areas marinas, submarinas y

-
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plataforma arrecifal), ofrecen elementos biofisicos, sociales, econémicos y culturales que las hacen unidades
geogréficas substancialmente diferentes entre si, a pesar de los elementos comunes que comparten como su
identidad nacional .

En €l pais se establecen diez Unidades Ambientales Costeras (Figura 11 y 12) que en conjunto con las de caréacter
oceanico - UAOC's -, constituyen |os espacios oceanicos y la zona costera nacional, asi (MMA, 2001):

REGION CARIBE INSULAR

Unidad Ambiental Caribe Insular: Comprende todo €l territorio del archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina, los terrenos emergidos asi como los recursos de la plataforma arrecifal y prearrecifal. y los
€spaci0s oceanicos.

REGION CARIBE CONTINENTAL

Unidad Ambiental Costera de la Alta Guajira: Desde Castilletes (frontera con Venezuela) hasta la boca del rio
Rancheria en el departamento de la Gugjira.

Unidad Ambiental Costera de la Vertiente Norte de La Serra Nevada de Santa Marta: Desde la boca del rio
Rancheria (inclusive) hastalaboca del rio Cordoba (inclusive) en el departamento del Magdalena.

Unidad Ambiental Costera del Rio Magdalena. Complejo Canal del Dique - Sstema Lagunar de la Ciénaga
Grande de Santa Marta: Desde la boca del rio Cérdoba y hasta € delta del Canal del Dique (inclusive) en el
departamento de Bolivar. Incluye el archipiélago de Islas del Rosario.

Unidad Ambiental Costera Estuarina del rio Snu y el golfo de Morrosguillo: Desde € delta del Canal del Dique
hasta punta Caribana en €l departamento de Antioquia. Incluye el archipiélago de Islas de San Bernardo.

Unidad Ambiental Costera del Darién: Desde punta Caribana hasta cabo Tiburén (frontera con Panamd) en €l
departamento del Chocd.

-
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REGION PACIFICO

Unidad Ambiental Costera del Alto Chocd: Desde la frontera con Panama (Hito Pacifico) hasta cabo
Corrientes en el departamento del Choco.

Unidad Ambiental Costera del Frente Rio Baudo - Rio Docampad6: Desde cabo Corrientes hasta €l delta del
rio San Juan en el departamento del Chocdo.

Unidad Ambiental Costera del Complejo de Malaga - Buenaventura: Desde € delta del rio San Juan
(inclusive) hastala boca del rio San Juan de Micay en el departamento del Cauca.

Unidad Ambiental Costera de la Llanura Aluvial Sur: Desde la boca del rio San Juan de Micay (inclusive)
hastala boca del rio Mataje (Hito Casas Vigjas - Frontera con Ecuador) en el departamento de Narifio. Incluye
lasidlas de Gorgonay Gorgonilla.

5 Areade estudio

5.1 Ubicacion

Con €l fin de observar el maximo impacto causado por un eventual levantamiento del nivel del mar en las
costas colombianas, se escogio un area de estudio sobre |a totalidad de las costas Caribe continental e insular
y Pacifico de Colombia.

5.2 Longitud litoral

La costa Caribe colombiana tiene una longitud de linea de costa de 1642 km en laregion continental y 52 km
en laregion Insular. Esté localizada entre la zona norecuatorial del mar Caribe suroccidental. Limita al oeste
con la frontera panamefia, en la zona de cabo Tiburdn (18°4’latitud Norte y 77°19longitud oeste) y en su
extremo oriental con Venezuela en lazona de Castilletes (11°50'N y 71°18°0) (Steer et al., 1997)

La costa Pacifica colombiana esta ubicada dentro de la zona del Panama Bight definida como “Region del
Pacifico Oriental Tropical”. Cuenta con una extensién cercana a 2188 km y se ubica en la regién occidental
de Colombia, siendo sus coordenadas geogréaficas: la hoya del rio Jurad6 a 7°28'latitud norte y a sur la hoya
del rio Guaitara a 0°14"Norte, a oriente el nacimiento del rio San Juan a 75° 51'Oeste y en € occidente, la
desembocadura del rio Miraen cabo Manglares a 79° 02" Oeste (Prahl et al., 1990).

También forma parte del territorio nacional € archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
diseminado en el mar Caribe entre los 12° y 16° 30' de latitud norte y los 78° y 82° de longitud oeste de
Greenwich. San Andrés, Providencia y Santa Catalina son las islas principales del archipiélago, con una
longitud de costa de 52 km y un &rea emergida de 62 km?.

5.3 Limites

Para elegir los limites terrestres y marinos de esta area de estudio se evaluaron criterios fisicos, bioldgicos,
sociales, econémicos y politicos al igua que la disponibilidad de la informacion concerniente a los mismos.
En latabla 2 se hace un listado estos criterios:

5.3.1 Limite terrestre

El limite terrestre del rea de estudio debid ser enmarcado de forma tal que abarcara todas las éreas fisicas
vulnerables ante un eventual levantamiento del nivel del mar, dentro del maximo escenario propuesto en la

actualidad, de 0.09 m a0.88 m entre 1990 y 2100 (IPCC, 2001). El primer acercamiento haciala definicion de
este limite, se llevd a cabo a interior de varias discusiones entre expertos de diferentes disciplinas
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pertenecientes a grupo de trabajo del proyecto en e INVEMAR. La primera aproximacion realizada, fue
demarcar un limite coincidente con la delimitacion politica y administrativa de Colombia y
consecuentemente, con el limite externo de los municipios costeros. Sin embargo, esta primera aproximacion,
abarcé un drea demasiado amplia y con caracteristicas fisicas que probablemente no se veran directamente
afectadas por un eventual ascenso rapido en €l nivel del mar.

Tabla 2 Criterios de evaluacion para la eleccion del area de estudio.

Fisicos Bioldgicos Sociales Econdémicos Politico-
Administrativos
Fenémenos Extension de los Extenson de los Infraestructura PNAOCI
meteorolégicos  ecosistemas asentamientos (puertos, vias, sistema Jurisdiccion de las
Intrusén salina  costeros gue humanos costeros  eléctrico, industria) Corporaciones
Erosion y/o dependendel mar Limites  politico Zonasdeganaderia  Auténomas
acresion Extension maxima administrativos Zonas agricolas Regiondes y de
Subsidencia de los ecosistemas Identidad étnica y Zonas de pesca y Desarrollo
Mareas arrecifales cultural costera acuicultura Sostenible
Corrientes Turismo Limites politico-
Movimientos Zonas de extraccion administrativos
tectonicos minera Presencia de é&reas
Zonas de extraccién protegidas
maderera Limites y tratados

internacionales

Una segunda aproximacion, fue la eleccion de una cota de altura disponible y representada en la cartografia
de la zona costera colombiana; los mapas cartogréficos proporcionados por el IGAC (Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi) a escala 1:100.000, muestran una cota minima de 50 m, razén por la cua se hara necesario
el levantamiento topografico de cotas de nivel mucho mas finas para algunas zonas, que dentro del grupo de
trabajo, sean determinadas como criticas. Sin embargo, la eleccién de una cota de nivel de 60 m, encierra un
area | o suficientemente extensay apropiada para realizar una posible delimitacién del area de estudio.

Desde € punto de vista geoldgico y geomorfolégico, se considera que el limite de 60m, seria apropiado
debido a la conveniencia de su representatibilidad en mapas, a una mayor cantidad y calidad de la
informacién sedimentoldgica disponible: fallas, fracturas geoldgicas, epicentros sismicos y diapirismo, entre
otros. Este tipo de informacion, visto desde el nivel de escala propuesto, proporcionara valiosas herramientas
en el momento de realizar aproximaciones de |as consecuencias causadas por un ARNM.

Dentro de muchos estudios andlogos al presente y llevados a cabo en otros paises, se demuestra que los
fendmenos de intrusion salina sobre los rios, pueden llegar a aumentar la amplitud de la delimitacion del &rea
de estudio; sin embargo se considera que |os efectos de este fendmeno, no tendran impacto en zonas mas alla
del limite escogido trazado por la curva de nivel de los 60m y por lo tanto se considera que la eleccion de
limite terrestre basado en esta curva, resulta apropiado parala presente evaluacion.

5.3.2 Limite marino

El limite inferior de la linea batimétrica de 200m que bordea ambas costas colombianas, fue escogido debido
a que desde € punto de vista oceanogréfico, la caracterizacion de una zona marina especifica obedece a un
conjunto de parametros fisicos que involucra, corrientes, vientos, variaciones de temperatura, salinidad y
otros. Estos parametros y su variabilidad normalmente no obedecen a fendmenos de orden local y més hien
estan sujetas a condiciones de orden regional. El limite marino de 200m, aparece como € mas indicado,
porque en las costas colombianas, abarca éreas suficientes para la descripcion de las condiciones
oceanogréaficas de la subzona maritimo costera o franja mar afuera.

Deigual forma se tuvo en cuenta el concepto de plataforma continental, terminologia adoptada desde 1952, y
ratificada por la Convencién de Ginebra de 1958 (Art. 1°) que designa “El lecho del mar y el subsuelo de las
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zonas marinas adyacentes a las costas pero situadas fuera de la zona del mar territorial, hasta una profundidad
de 200 metros 6 mas al& de ese limite, hasta donde la profundidad de las aguas suprayacentes permita la
explotacion de los recursos naturales de dichas zonas” (Steer et al., 1997).
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Figura 13. Limites terrestre y marino que enmarcan €l area de estudio del proyecto dentro de la
costa Caribe colombiana

Este limite de igual forma asegura abarcar todos los ecosistemas marinos costeros considerados dentro del

proyecto, ya que la ubicacion de los arrecifes coralinos es el ecosistema que més profundo puede ubicarse, y
no se distribuye en las costas colombianas més ala de los 60 m de profundidad (Diaz et al., 2000).
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Figura 14. Limites terrestre y marino que enmarcan el area de estudio del proyecto dentro de la
costa del Pacifica colombiana.
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6 Areas caso de estudio
6.1 Golfo de Morrosquillo

La primera érea caso de estudio escogida para realizar un andlisis méas detallado de la vulnerabilidad de la
zona costera colombiana ante un posible ascenso en e nivel del mar, se encuentra enmarcada dentro de la
Unidad Ambiental Costera Estuarina del Rio Sinily el Golfo de Morrosquillo. Esta Unidad estd conformada
por un mosaico de ecosistemas continentales, costeros, insulares y marinos que se extiende aproxi madamente
260 km en direccién suroeste-noreste desde punta Arboletes, en limites entre |os departamentos de Cérdobay
Antioquia, hasta punta San Bernardo en el municipio de San Onofre (Sucre).

Esta zona del Caribe colombiano incluye €l litoral de los departamentos de Sucre y Cordoba, la isla de
Tortuguilla e isla Fuerte y el archipiélago de islas de San Bernardo. En esta unidad se diferencian dos
subunidades fisiogréficas; la Suroeste localizada desde €l delta de Tingjones (desembocadura del rio Sind),
hasta punta Arboletes en los limites con el departamento de Antioquia (comprende los municipios de San
Bernardo del Viento, Mofiitos, Broqueles, Rio Cedro, Cristo Rey, Puerto Escondido y Los Cérdobas); y la
Subunidad Noreste que comprende todo € sistema del golfo de Morrosquillo (municipios de San Antero,
Toluy San Onofre), seleccionada para servir de area caso de estudio del proyecto (INVEMAR, 2002).
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Figura 15. Localizacion del érea caso de estudio. Golfo de Morrosquillo.

NCCSAP, Colombia ﬁ ]45



6.1.1 Localizacién

El golfo de Morrosquillo se encuentra ubicado en el sector meridional de la costa Caribe colombiana, entre
los departamentos de Coérdoba y Sucre (Figura 15), con un é&rea aproximada de 1000 km? y con
profundidades entre los 15 y 55 m. Morfol égicamente esta constituido hacia la zona central por una extensa
Ilanura costera que limita a norte y a sur con dos cuerpos de terrazas coralinas. En la zona suroeste se
encuentra la desembocadura del rio Sind, cuya evolucion y dinamica dependen de los procesos fluviales y
marinos especia mente por regimenes de olas y mareas (INVEMAR, 2001). La zona caso de estudio cubre la
parte sur del golfo de Morrosquillo desde la cabecera municipal de Tol( hasta la punta La Rada, y se
encuentra entre coordenadas geogréficas de 9° 18" 00" y 9° 36" 50” de Latitud Norte, y entre 75° 34" 50" y
76° 08" 30" de Longitud Oeste.

6.2 Unidad de Manejo Integrado Guapi — Iscuandé

La segunda area de estudio escogida para evaluar la vulnerabilidad ante un posible ascenso en €l nivel del mar
de la zona costera, es la Unidad de Manejo Integrado Guapi — Iscuandé (UMI-Guapi-Iscuande) ubicada en el
Pacifico colombiano®. La problemética de esta &rea es similar a la de todo €l Pacifico, en donde es comun el
desordenado aprovechamiento de los recursos de la zona costera, estimulado por los procesos de explotacion
intensiva, la cual se lleva a cabo de una forma acelerada y sin planificacion, causando erosion de la base
natural productiva y problemas sociales, econémicos y ambientales. Las mayores presiones en este sector
obedecen a los aprovechamientos forestales, pesqueros y mineros, de alli la relevancia que tiene como area
caso de estudio (INVEMAR, 2001).

6.2.1 Localizacion y delimitacion

El &rea de estudio, UMI Guapi-lscuandé, comprende las tres subzonas, que han sido establecidas por €
Ministerio del Medio Ambiente en PNAOCI (2001) (Figura 16).

*  Subzona maritimo-costera o franja de mar afuera: comprendida entre la linea de marea
baja promedio y el margen externo de la plataforma continental, el cua se encuentra
localizado a 55 km de distancia mar adentro, justamente detras del borde mas externo de la
isla Gorgona.

* Subzona de bajamar o franja de transicion: corresponde a la banda comprendida entre la
Linea de Marea Bagja Promedio y la Linea de Marea Alta Promedio. El ancho de esta
subzona esta basicamente condicionada por € rango de amplitud mareal que es de 3,7
metros en promedio y la escasa pendiente de la costa cuya topografia corresponde a terrenos
emergidos bajos. En esta subzona se encuentran ubicados |os bosgues de manglar.

* Subzona terrestre-costera o franja de tierra adentro: corresponde a la banda
comprendida desde la Linea de Marea Alta Promedio, hasta una linea paralela localizada
tierra adentro, la cual fue trazada tomando como puntos de enclave, la quebrada Temuey a
40 km aproximadamente de la cabecera municipal de Guapi y quebrada Baltazar ubicada
aproximadamente 3 kilémetros desde |la cabecera municipal de Santa Barbara de | scuandé,
incluyendo los bosgues de transicion.

3 Ver Mapas Caso de estudio UMI Guapi — Iscuandé. Atlas Digital ANM Colombia.
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Figura 16. Ubicacion y delimitacion del area caso de estudio Guapi-Iscuandé
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6.3 Areaurbana de San Andrés de Tumaco

6.3.1 Localizacion

El municipio de Tumaco® lidera la region denominada Pacifico Narifiense, conformada por 10 municipios del
departamento de Narifio que se ubican sobre la llanura aluvial, los cuales en su mayoria poseen zona costera
exceptuando Barbacoas, Magiii y Roberto de Payan. Posee una extensién aproximada de 335.500 ha que
abarcan parte de la cuenca del océano Pacifico, subcuencas y microcuencas. Esta dividido territorialmente en
la zona urbana y zona rural, con un centro poblado denominado San Juan de la Costa. La zona rura
comprende 332.000 ha sectorizadas con relacién alared de drengje.

La ciudad de San Andrés de Tumaco, cabecera municipal, se encuentra ubicada al sureste del pais alos 2° 48'
24" de latitud norte y 78° 45' 53" de longitud oeste del meridiano de Greenwisch. Tiene una extension de
3.760 hm? los cuales representan un 12.11% del departamento. La ensenada de Tumaco, comprendida entre
punta del Cocal hasta punta de Cascajal, forma € archipiélago del mismo nombre, integrado por las ias de
Tumaco, laViciosay el Morro, hoy unida por un moderno puente denominado El Pindo (Figura 17).
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Figura 17. Localizacién de la Ensenada de Tumaco

4Ver Mapas Caso de estudio Area Urbana de Tumaco. Atlas Digital ANM Colombia.
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Factores climéticosrdevantes

Este capitulo es en esencia, un andlisis de los datos obtenidos en las estaciones de la red meteorol6gica del
Ingtituto de Hidrologia y Meteorologia del Ministerio del Medio Ambiente (IDEAM), en algunas ciudades
costeras del Caribe colombiano y su andlisis dentro del contexto regional propuesto por €l grupo trabajo
conformado para examinar las implicaciones del cambio climético en el mar Intra-americano (el mar Caribey
Golfo de México y € Estrecho de Florida) en 1993, lo que compone la gran mayoria de la bibliografia agui
citada, principamente la sintesis ofrecida en Maul (1993).

Esta sintesis fue realizada con el objeto de examinar los diferentes escenarios propuestos de temperatura en
WMO/ICSU/ UNEP (1986) de 1.5° C y 20 cm de incremento del nivel relativo del mar (NRM) para el 2025.
Se hace referencia especifica a aumento de temperatura ambiente y de las variaciones del nivel medio del
mar en las costas colombianas.

7 Elaumento de 1.5° C en latemperatura ambiental

Los datos para verificar € aumento de la temperatura superficial del mar en Colombia de 1.5°C para el afio
2025 resultan escasos, siendo necesario analizar registros de temperatura ambiente en Key West como
representativa de la region (Hanson y Maul, 1993). El registro de 136 afios evidencia un calentamiento
ocurrido entre 1890-1950, sin embargo, los Ultimos 30 afios han permanecido mas o menos estables en +0.3
oC sobre latendencialineal de largo periodo. Un andlisis similar de la temperatura ambiente de |os reportes de
los buques en € estrecho de la Florida, muestra que no hay desviacion consistente sobre la media. Gray
(1993) encontré que la temperatura maxima en Jamaica 'y en Trinidad y Tobago se ha incrementado en los
ultimos diez afios, pero la evaporacion ha decrecido (lo cua es inconsistente con €l aumento de temperatura),
y no es claro s estos cambios son debidos al cambio climético o a otros factores. Aparicio (1993) reporta
una tendencia en la temperatura ambiente de +0.1° C por década en Venezuela, pero otros datos de buques de
observacion voluntaria en € mar Caribe central sugiere que la temperatura ha descendido desde 1950. La
extrapolacién lineal traida a este caso de estudio lo lleva a uno a visualizar un aumento en la temperatura
ambiental en laregion, pero 1.5° C parece demasiado alto; menos de 1° C de aumento para el 2025 parece ser
un escenario mas plausible de nuestra temperatura ambiente futura.

7.1 Metodologia

Los datos de precipitacion y temperatura ambiente de las estaciones meteoroldgicas de los aeropuertos de
Barranquilla, Cartagena, Corozal y San Andrés Idla, fueron caracterizados en € tiempo para observar las
tendencias de estos parametros sobre la costa colombiana, teniendo como estacion de contraste la de San
Andrés que no responde a la misma dinamica costera.

Los datos aqui analizados fueron provistos por €l Centro de Investigaciones Oceanogréficas e Hidrogréficas
(CIOH). La base de datos la componen la media mensual multianual de la precipitacion y la temperatura
ambiente que van desde 1941 hasta 1994, no siendo igual en todas las estaciones. Para esta evaluacion no se
tuvieron suficientes elementos de juicio que permitieran evaluar la cantidad de datos sindpticos con los que se
calcularon los valores medios diarios y tampoco €l criterio sobre cuantos dias fueron considerados suficientes
para entregar una media mensual. Por esta razon es importante advertir que los resultados producto de este
andlisis deben verse con precaucién ya que las series son cortas (alrededor de 40 afios en |la mayoria de los
casos) y que variabilidad del clima tiene pulsos mayores. Sin embargo, fue interesante observar que |os datos
tienen tendencias definidas y que los errores digitales fueron obvios y facilmente detectables.
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Para cada serie se calcul6 el gjuste lineal para observar latendencia en €l largo plazo y se gjust6 un polinomio
de grado 10 con el objeto de visualizar variaciones intra-decadales. Finalmente a cada serie se le aplicé un
promedio corrido con una ventana de 21 puntos (dos afios aproximadamente) con el objeto de filtrar la
variabilidad estacional y de observar la variabilidad interanual. Las series fueron graficadas e interpretadas
desde esos tratamientos individua mente.

7.2 Andlisis de los datos climéaticos

El clima de la zona costera colombiana esta modulado por € movimiento estacional de la Zona de
Convergencia Inter.-tropical, una cinta de baja presion que se encuentra alrededor del globo cerca del ecuador
y que se mueve meridionalmente (Pujos et al., 1997), encontrandose més a sur alrededor de 5° S en América
durante el invierno boreal y con influencia hasta 15° N durante €l verano boreal, que coincide con la época de
lluvias o la llegada del Monzén Americano, a Caribe Suroccidental,. Las dos estaciones tropicales y en
general la variabilidad climatica del trépico es claramente definible en términos de la temperatura ambiental y
la precipitacion. En la estacion seca la precipitacion obviamente es poca y la intensidad de los vientos
aumenta, haciendo que la temperatura ambiente sea menor. Durante la estacion de lluvias ocurren las
maximas precipitaciones y la ausencia de vientos hace que la temperatura ambiental sea mayor, Andrade
(2000).

7.3 Resultados del andlisis de la precipitacion

La media mensua multianual de la precipitacion en Barranquilla (Figura 18) muestra los picos agudos
anuales correspondientes a la época himeda de cada afio. La media representa el clima semiérido tropical de
lazona. Latendencialineal de los afios 1942-1994 es de un aumento de 36mm cada 10 afios. Nétese los afios
1954 y 1959 fueron extremadamente |1uviosos.
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Figura 18. Media mensual multianual
de la precipitacion en Barranquilla con
base en datos del IDEAM. Los picos
800 agudos anuales son los
correspondientes a la época hiumeda de
cada afio, modulada por la posicion de
la Zona de Convergencia Intertropical.
La media representa el clima semiarido
tropical de la zona. La tendencia lineal
de los afios 1942-1994 es de un aumento
de 36mm cada 10 afios. Notese los
valores extremos en 1954 y 1959.
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La media mensual multianual de la precipitacion en Cartagena (Figura 19) muestra una tendencialineal de los
afos 1942-1994 aumentando 78 mm cada 10 afios, el doble de lo observado en Barranquillay fueron notables
los valores extremos en 1945, 1947, especialmente en 1962, 1979 y 1986.

La media mensual multianual de la precipitacion en Corozal, la estacion meteorol égica mas proxima al golfo

de Morrosquillo (Figura 20) tiene una tendencia lineal de los afios 1942-1994 de aumento de 54 mm cada 10
afios. Fueron particularmente intensas las lluvias en 1948, 1955, especiamente en 1957 y 1968, muy poca
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alteracion en los afios 1970s y hasta finales de los 1980s cuando ocurrieron intensas épocas de lluvias hasta
1992.

1000 —
Figura 19. Media mensual multianual
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Figura 20. Media mensual
multianual de la precipitacion en 800 —
Corozal con base en datos de
IDEAM. La tendencia lineal de los
anos 1942-1994 es de un aumento
de 54mm cada 10 afios. Nétese los
valores extremos en 1948, 1955,
especialmente en 1957 y 1968, muy
poca alteracién en los afios 70s y
hasta finales de los 80s cuando
ocurrieron intensas épocas de
Iluvias hasta 1992. 200 —| l

f \“ h\

600 —

400 —

precipitacion corozal (mm)

] L Mhnl_] Il
o IIHWIHIWMMW““ WWWW

1940 960 1970

—
=]

Finamente, la media mensual multianual de la precipitacion en San Andrés Isla (Figura 21) tiene una
tendencialineal de los afios 1959-1994 de decrecer 74 mm cada 10 afios, tendencia opuesta a las estaciones de
la costa caribe colombiana. Nétese que los valores medios son significativamente mas altos que los que
ocurren en la costa caribe y que |os eventos extremos son mas numerosos.

Sin embargo desde finales de los afios 70s y principios de los 80s se nota una disminucién de las lluvias

seguida por una actividad maxima cuando ocurrieron intensas épocas de lluvias hasta 1992. Aungue en estos
rasgos generales son similares, este régimen es significativamente diferente al costero y responde mas a la
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ocurrenciay paso de las tormentas tropicales en la temporada de huracanes y alos frentes frios boreales que a
la posicion de la Zona de Convergencia Tropical.
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Figura 21. Media mensual multianual de la precipitacién en San Andrés Isla con base en datos del IDEAM. La tendencia
lineal de los afios 1959-1994 es de un decrecimiento de 74mm cada 10 afios, tendencia opuesta a las estaciones de la
costa caribe colombiana. Nétese que |os valores medios son significativamente mas altos que los que ocurren en la costa
norte de Colombia y que los eventos extremos son mas numer0sos. Sin embargo desde finales de los 70s y principios de
los 80s se nota una disminucion de las lluvias seguida por una actividad maxima cuando ocurrieron intensas épocas de
Iluvias hasta 1992. Este régimen es significativamente diferente al costero y responde mas a la ocurrencia y paso de las
tormentas tropicales en la temporada de huracanes y a los frentes frios boreales que a la posicién de la Zona de
Convergencia Tropical.

Como puede observarse, la cantidad de estaciones de lluvias agudas parece tener una dependencia de lalatitud
(meridional) o de la cercania ala maxima zona de precipitacion de las selvas del Choco colombiano. Durante
€l mismo periodo de observacion, las estaciones de Iluvias que fueron mayores de 400 mm de precipitacion
fueron solo dos en Barranquilla, en Cartagena fueron siete y en Corozal diez estaciones [luviosas muy fuertes.

Con €l objeto de visualizar la variacion multianual. A las medias mensuales multianuales de precipitacion se
les aplicd un filtro a las altas frecuencias que desaparece €l efecto el efecto estacional principa mente (Figura
22). Independientemente de la tendencia lineal (de largo periodo), todas las series muestran un patrén comun
de aumento de la precipitacion correspondiente con los afios en los que ocurrié un evento frio del fenémeno
ENOS (LaNifia) y lo opuesto en los afios de | os eventos calientes.

Si bien laintensidad de los eventos es diferente en cada estacion, el fendmeno regional es marcado e inverso a

lo que ocurre en el Pacifico colombiano en el cual la precipitacion aumenta durante los eventos calidos del
ENOS (Montealegre y Pabén, 1992).
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Figura 22. Medias mensuales multianuales de precipitacion en a)Barranquilla, b) Cartagena, c)
Corozal y d) San Andrés. Los valores han sido filtrados por una ‘media corrida’ de 21 puntos con
el objeto de visualizar la variacion multianual. La tendencia lineal (linea recta) y € ajuste
polinomial (linea curva) muestra mejor la variacion decadal. Las series tienen un patron comdn
de aumento de la precipitacion correspondiente con los afios en los que ocurrid un evento frio del
fenémeno ENOS (La Nifia) y 1o opuesto en |os afios de |os eventos calientes.

Estas observaciones se comparan razonablemente con los cambios en la precipitacion para diferentes partes
del Hemisferio Norte, desde datos de tierra solamente presentados por Wigley y Santer, (1993) en la (Figura
23). En € panel medio se encuentra la zona que incluye el Caribe colombiano. La tendencia muestra un
decrecimiento de la precipitacion desde los afios 60s de la manera como se comport6 la precipitacién en San
Andrés Isla. Las estaciones costeras respondieron de manera diferente en los Ultimos afios incrementando la
precipitacion.
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Figura 23. Cambios en la precipitacion para diferentes partes del Hemisferio Norte, desde datos
detierra solamente (Wigley y Santer, 1993). En el panel medio se encuentra la zona que incluye el
Caribe Colombiano. La tendencia muestra un decrecimiento de la precipitacion desde los afios
60s de la manera como se comportd la precipitacion en las estaciones estudiadas, especialmente
en San Andrésida.

7.4 Resultados del andlisis de la temperatura ambiental

La media mensual multianual de la temperatura ambiente de Barranquilla (Figura 24) muestra calentamiento
desde mediados del los 50s hasta 1968 cuando descendié hasta 1974, volviendo a subir hasta 1982 y
decreciendo hasta entrar alos 90s. Latendencialineal de 1957-1991, muestra un ligero incremento de 0.04° C
en 34 afios de observacion.

En la media mensua multianual de la temperatura ambiente de Cartagena (Figura. 25), se observa un
enfriamiento desde mediados del los 50s hasta 1960 volviendo a subir hasta 1982 y decreciendo hasta entrar a
los 90s. Latendencialineal de 1941-1994 muestra un decrecimiento de 0.9°C en 53 afios de observacion. Esta
cifra esta por encima de los céculos globales y debe corroborarse con otras fuentes de ya que parece un
gradiente de enfriamiento muy elevado. Sin embargo, la elevacion de la temperatura de los Ultimos 20 afios
esta de acuerdo con latendencia global.

Asi mismo, en la media mensual multianual de la temperatura ambiente de Corozal (Figura 26) . Se observa
un continuo enfriamiento con un pico a fina de los 50s hasta 1960 volviendo a subir desde 1975 hasta 1982.
La tendencia lineal de 1945-1984 muestra un decrecimiento de 1.08°C en 39 afios de observacién. Igual que
Cartagena, esta cifra esta bien por debajo de los calculos globales y debe corroborarse con otras fuentes de ya
gue este gradiente es muy importante. Sin embargo, de la misma forma que con la serie de Cartagena, la
elevacion de la temperatura de los Gltimos 20 afios esta de acuerdo con la tendencia global.
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Figura 25. Media mensual
multianual de la temperatura
ambiente de Cartagena con base en
datos del IDEAM. Se observa un
enfriamiento desde mediados del
los 50s hasta 1960 volviendo a
subir hasta 1982 y decreciendo
hasta entrar a los 90s. La
tendencia lineal 1941-1994
muestra un decrecimiento de 0.9°C
en 53 afios de observacién. Esta
cifra esta por encima de los
cilculos globales 'y  debe
corroborarse con otras fuentes de
ya que parece muy elevada. Sn
embargo la tendencia de los
Ultimos 20 afios es hacia la
elevacion.
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Figura 24. Media mensual
multianual de la temperatura
ambiente de Barranquilla con base
en datos del IDEAM. Se observa un
calentamiento desde mediados del
los 50s hasta 1968 cuando
descendié hasta 1974, volviendo a
subir hasta 1982 y decreciendo
hasta entrar a los 90s. La
tendencia lineal 1957-1991,
muestra un ligero incremento de
0.04° C en 34 afios de observacion.
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Figura 26. Media mensual multianual de
la temperatura ambiente de Corozal con
base en datos del IDEAM. Se observa un
continuo enfriamiento con un pico al final
de los 50s hasta 1960 volviendo a subir
desde 1975 hasta 1982. La tendencia
lineal (azul) 1945-1984 muestra un
decrecimiento de 1.08° C en 39 afios de
observacion. Igual que Cartagena, esta
cifra estd por encima de los calculos
globales y debe corroborarse con otras
fuentes de ya que parece muy elevada. Sn
embargo la tendencia de los Ultimos 20
afios es hacia la elevacion.
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En contraste, en la media mensual multianual de la temperatura ambiente de San Andrés (Figura 27) se
observa un enfriamiento desde el final de los 50s hasta 1982 en los cuales se han presentado afios con veranos
de elevada temperatura. La tendencia lineal de 1958-1991 muestra un insignificante incremento de 0.001°C
en 33 afios de observacion.
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De la misma manera que a las series de precipitacion, la media mensual multianual de la temperatura
ambiente de las cuatro estaciones estudiadas han sido filtradas por un promedio corrido de 21 puntos para
observar la tendencia interanual (Figura 28). Como en € caso de la precipitacion, la temperatura ambiente
responde a fendmeno ENOS siendo mas elevadas durante los eventos “célidos’ (por g emplo en 1957-58,
1972-73 y 1982-83) inclusive en San Andrés Idla aunque la sefial es menos visible. Si bien la tendencia lineal
es dominada por €l descenso de la temperatura de las décadas de los 60s y 70s, todas las series muestran un
ascenso reciente de la temperatura ambiental.
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Figura 28. Media mensual multianual de la temperatura ambiente de a) Barranquilla, b)
Cartagena, ¢) Corozal y d) San Andrés con base en datos del IDEAM. Las series han sido
filtradas por un promedio de 21 puntos para observar la tendencia interanual y la tendencia
decadal en € ajuste polinomial de grado 10y €l largo periodo en la tendencia lineal. Como en €
caso de la precipitacion, la temperatura ambiente responde al fendmeno ENOS siendo méas
elevadas durante los eventos “ calidos’ inclusive en San Andrés Isla aunque la sefial es menos
visible.

Los cambios en la temperatura para diferentes partes del planeta, desde datos de tierra'y marinos (Wigley y
Santer, 1993) estan en la figura 29. En el panel superior se encuentra la zona que incluye los mares
colombianos. La tendencia muestra un decrecimiento de la temperatura desde los afios 1960s y se incremento
arededor de medio grado desde los 1980s. Las estaciones costeras de Colombia respondieron de la misma
manera, con un decrecimiento de la temperatura ambiente hasta 1982 y aumentando hasta afios recientes.
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Figura 29. Cambios en la temperatura para diferentes partes del planeta, desde datos de tierra 'y
marinos (Wigley y Santer, 1993). En el panel superior se encuentra la zona que incluye los mares
colombianos. La tendencia muestra un decrecimiento de la temperatura desde los afios 1960s y se
incremento alrededor de medio grado desde los 1980s. Las estaciones costeras de Colombia
respondieron de la misma manera, con un decrecimiento de la temperatura ambiente hasta los
afnos 70s y un leve ascenso en adelante.

7.4.1 Modelos del clima futuro

Wigley y Santer (1993) hacen una discusion detallada del posible clima futuro del mar Intra-americano. Estos
resultados puedes ser utilizados también para el Pacifico colombiano que esta incluido en la simulacion pero
no fue parte de su andlisis. Ellos comparan los resultados de cuatro model os que predicen futuros cambios de
la temperatura ambiente y la precipitacion por trimestres (cuatro estaciones boreales). Cada modelo calcula €l
efecto que tendria sobre la temperatura 'y la lluvia, € doblar la cantidad de todos los gases de invernadero,
expresada como si se doblara el contenido de CO, (2xCO,). Los cuatro modelos numéricos son globales pero
Wigley y Santer (1993) solo reportan los resultados regionales de su interés. Los resultados aqui presentados
son sobre los cambios en la temperatura y la precipitacion media anual. Hay que tener cuidado al interpretar
los resultados de un clima futuro a escala regional viendo un modelo de circulacion global (MCG) y se debe
ser cuidadoso en la interpretacion, debido a las limitaciones numeéricas que tiene un problema tan complejo
como el clima. Entonces cuidadosamente, € rango de la precipitacién media anual (Figura 32) y de la
temperatura ambiental anual (Figura 33) se discuten a continuacion.

El cambio en la temperatura media anual causado por incremento del doble de CO, muestra ser muy
consistente en los resultados de los cuatro MCG: se calcula un incremento de 2-4° C. Los detalles del
incremento de la temperatura cambian en cada model o pero en general se modelan los bordes continentales en
€l tropico americano con temperaturas medias mas altas que en lasislas. La variacion de los resultados entre
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cada modelo sobre los cambios en la precipitacion media anual a doblar en CO, también son significativos,
pero cada modelo muestra que el contorno de cero precipitacion (mm por dia), que pasa por e centro del
Caribe, es €l factor dominante del célculo. Sin embargo, la precipitacién es fuertemente dominada por las
tormentastropicalesy estas no estan representadas en los MGCs.
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Figura 30. Cambios en la precipitacion promedio anual debido al aumento efectivo por doblar la
cantidad de CO, atmosférico desde |os diferentes modelos globales del clima, a) del Laboratorio
de Dinamica de Fluidos Geofisicos (GFDL), b) Instituto Goddard para Estudios del Espacio
(GISS), c) del Centro Nacional para la Investigacion de la Atmésfera (NCAR) y d) de la
Universidad del Estado de Oregon (OSU). Los mapas son tomados de Wigley y Santer (1993). Los
cuatro modelos muestran resultados diferentes pero de manera general e Caribe y Pacifico
colombianos se encuentran en una ‘bolsa’ climatica que lo hace diferente al resto de la region.

Aunque los resultados presentados en las anteriores figuras varian considerablemente entre los modelos, la
conclusién general esta de acuerdo con el escenario de la WMO/ICSU/UNEP (1986) sobre el aumento de la
temperatura ambiente. Sin embargo e clima es la suma de muchos factores geofisicos y los gases de
invernadero son solo uno de ellos y puede haber factores competitivos (particularmente a escala regional) que
pueden modificar los resultados de los modelos. Actividades humanas como la deforestacion masiva puede
aterar el balance de los factores que suman a clima de latierray por eso la advertencia de ser cauteloso a
interpretar resultados de los modelos.

NCCSAP, Colombia V4 }59



G nma e

———— e Tl ] —— 1
[y T 1 _——

e
e ]
ey e o]

Figura 31. Cambios en la temperatura promedio anual debido al aumento efectivo por doblar la
cantidad de CO, atmosférico desde los diferentes modelos globales del clima, a) del Laboratorio
de Dinamica de Fluidos Geofisicos (GFDL), b) Instituto Goddard para Estudios del Espacio
(GISS), c) del Centro Nacional para la Investigacion de la Atmésfera (NCAR) y d) de la
Universidad del Estado de Oregon (OSU). Los mapas son tomados de Wigley y Santer (1993). Los
cuatro modelos muestran que la temperatura ambiente seria aumentada entre 2-3° C en las costas
colombianas

Otra manera de modelar e problema es enfocarlo en la variabilidad estacional ya que tiene implicaciones
potenciales més importantes en el corto plazo que los cambios medios del clima. Basados en datos actuales
Gallegos et al., (1993) predicen fluctuaciones estacionales més grandes que las actuales. Ellos llevaron en
escenario mas alla para observar el efecto que tendria en las aguas marinas el aumentar la variabilidad entre
estaciones y predicen que unos pocos veranos “calientes’ consecutivos tienen el potencial para: regustar el
nivel medio del mar costero, el cua puede afectar el balance de agua potable en los sistemas costeros,
modificar la localizacion y magnitud de la migracion de la linea de costa, alterar los patrones de especies
marinas econdmicamente importantes, causar suficientes cambios en las corrientes superficiales para afectar
el transporte maritimo y los planes de contingencia para €l derrame de sustancias peligrosas y reordenar la
interaccion océano atmdsferala cual puede trasladar |os patrones de climalocales tales como las lluvias, Maul
(1993).

Cuando se comparan resultados de MGCs y de modelos de escenario (los discutidos anteriormente) se deben
tener en cuenta algunas advertencias tan elocuentes como son los escenarios de Lamb (1987) donde hay
interrogantes sobre si el clima pasado es un ‘presagio’ del clima futuro. Asi mismo, es bien conocido que los
MGCs tienen limitaciones, como la parametrizacién de alguna fisica (sobre todo de las nubes) y los efectos no
modelados del volcanismo (AGU, 1992) son de preocupacion sobre nuestra confianza en los resultados
pronosticados de 2xCO,—~1xCO,. De particular importancia es la pregunta ‘ como esta distribuido el cambio de
latemperatura superficial global?

MacCraken et al., (1990) han explorado patrones de temperatura en e hemisferio norte utilizando

reconstrucciones pal eo-climaticas de algunos periodos de calentamiento relativo. Dos de sus reconstrucciones
(en Maul, 1993) el Holoceno medio (6000 atp) menos la tltima mitad del siglo XIX (Figura31) y el Optimum
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Interglacial del Eemico (125.000 atp) menos la tltima mitad del siglo XIX, estan representados para el verano
y €l invierno junto con un panel similar proveniente de las simulaciones de los MCGs, Como se puede
observar hay importantes diferencias para |as regiones tropicales. Los tres perfiles muestran que los cambios
en temperatura superficial van a ser mayores en las latitudes altas, un patron consistente con todos los
predictores del IPCC (Houghton et al., 1992). Sin embargo, en las reconstrucciones del Holoceno y del
Eemico muestran que a sur de 35° N (los trépicos y sub-tropicos) las temperaturas fueron mas frias durante
los periodos de calentamiento. Los MGCs muestran todo o contrario: predicen calentamiento en todas las
latitudes con 2xCO,-1xCO,. Si tenemos en cuenta que estamos trabajando bgjo la premisa que
calentamiento global afecta de la misma manera (calentando) la zona costera colombiana, esta figura nos deja
con importantes interrogantes sin resolver.

8 El cambio relativo del nivel del mar

En el resumen realizado por € Grupo de Trabgjo | del IPCC para quienes toman las decisiones (IPCC 2001),
las dltimas predicciones muestran un aumento global promedio del nivel medio del mar entre 0.1y 0.2 metros
durante €l siglo XX. El promedio mundial del nivel del mar, esta proyectado a aumentar entre 0.09 a 0.08 m.
entre 1990 y 2100. Se asume que este aumento estara provocado principalmente por la expansion termal de la
masa de agua marinay ala pérdida en las capas de hielo glaciares.
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Figura 32 Los escenarios a que se refiere la figura corresponden a los utilizados por € IPCC
para e analisis de los posibles cambios climaticos, sus efectos, impactos y opiniones para
mitigar los cambios climéticos. La sigla IE-EE responde a la abreviatura de los escenarios
propuestos en el Informe especial sobre escenarios de emisiones del Grupo de Trabajo |11 del
IPCC (Special Report on Emissions Scenarios-SRES).

Los modelos climéticos proyectan la respuesta de muchas variables climaticas, como el incremento del nivel
del mar ante varios escenarios de emision de GEI. La figura 32, muestra el ascenso del nivel del mar para el
modelo mas smple y aplicado a otros modelos mas complejos con un variado rango climético de
sensibilidades. “Todos los |IE-EE” se refiere atodo €l rango de los 35 escenarios del Informe especial sobre
escenarios de emisiones (IE-EE) (ver anexo Escenario de emisiones); “Modelo promedio de todos los | E-EE”
muestra €l promedio de estos modelos para el rango de escenarios. N6tese que el ascenso del nivel del mar
esta proyectado a aumentar mas alla del afio 2100 y no incluye la incertidumbre relacionada con los cambios
dinamicos relacionados con la capa de hielo de oeste Antértico, ni tampoco |as proyecciones de los aerosoles
no sulfatados y concentraciones de gases efecto invernadero.
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8.1 Tendencias lineales del nivel relativo del mar en Colombia

El nivel del mar en las costas colombianas, es principalmente modulado por la oscilacion de la marea
semidiurna (dos pleamares y dos bajamares en un dia). Su amplitud es del orden de centimetros en el Caribey
de metros en el Pacifico. Sumada a esta oscilacién, hay ‘pulsos de ondas de distintos periodos que afectan la
zona costera. Ondas de cortos periodos como las producidas por €l olegje que €l estrés del viento construye
cuando se forma una tormenta o las ondas que se forman a dislocarse el fondo marino durante un movimiento
sismico o un tsunami, son ondas que afectan severamente las zonas costeras durante unas horas o unos dias,
suficientes para impactar todos |os sistemas de manera drastica.

Las ondas de largo periodo, son aquellas que vigjan por los océanos en un intento por equilibrar las fuerzas
producidas por la rotacién terrestre, la gravedad y los enormes gradientes de presion (como ondas de Rossby
u ondas de Kelvin por gemplo). Estas oscilaciones pueden tener periodos del orden de semanas y meses,
siendo de gran importancia ya que € efecto acumulado de las mareas de sicigia que ocurren en la cresta de
unaonda de este tipo serdn més altas de lo esperado con los correspondientes efectos.

La oscilacién del nivel del mar que ocurre con periodos Inter.-anuales y periodos superiores, producen
ascensos y descensos graduales que son dificiles de detectar y cuyas tendencias de largo plazo producen
cambios lentos pero draméticos en las zonas costeras. Estas oscilaciones estén relacionadas con las ocurridas
al cambiar € balance energético del planeta que hace descongelar los casquetes polares a final de una
glaciacion, o con e aumento de la emision de CO, en la atmésfera que calienta la superficie del mar 0 mas
generamente, a la expansién de volumen que ocurre en el mar a tener mas calor (expansion térmica) que
implica el aumento de la columna de agua, manifestado en el ascenso del nivel.

Ahora bien, el nivel “relativo” del mar (NRM) es el efecto neto entre la actividad tecténica, levantamiento o
subsidencia, mas la expansion o contraccion de la columna de agua. Por esa razdn no es suficiente con
analizar las condiciones hidrodindmicas solamente sino también que es determinante conocer la tectonica de
placas de laregion que se esté investigando.

Ladiferenciaen los efectos del cambio del nivel del mar a nivel regional son notorias en el caso de Colombia,
ya que sus costas se encuentran en los bordes de distintas placas tecténicas. En el Caribe, la costa esta sujetaa
un estrés lateral entre la placa suramericana y la placa del Caribe, mientras que la costa Pacifica se encuentra
en el borde, donde la placa de Nazca choca con la placa suramericana de forma casi frontal. (Figura 33).

Estudios regionales del NRM con los registros mas largos encontrados hasta la fecha (Hanson and Maul,
1993) reflgian que en el Mar Intra-americano (el mar Caribe, golfo de México, y €l Estrecho de Florida), €l
nivel del mar ha subido en los dltimos 30 afios a un promedio de 0.35cm/afio (+-0.25 cn/ afio) debido a la
complicada actividad tectonica, la subsidenciay la masiva extraccion de petréleo. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que los registros de nivel del mar son ‘cortos y que se necesitan muchos mas registros,
durante un mayor tiempo para determinar movimientos ondul ares decadales o mayores (Gallegos et al., 1993,
Mercado et al., 1993).

Estudios hechos en Jamaica (Hendry, 1993) muestran que durante el holoceno (Ultimos 10,000 afios) el
aumento del nivel del mar fue menor a 0.5cm/afio y que en los Ultimos 3000 afios no parece haber variado
(Figura 34). Se estima que 0.5cm/afio (20cm entre 2001 y 2040) podria generar un gran estrés en los
ecosistemas costeros. Estas afirmaciones hacen pensar que el efecto en la zona costera del caribe colombiano
podria ser similar por obvias razones de cercania.
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Figura 33. Marco geotecténico de Colombia. La zona costera colombiana pertenece a la corteza
“transicional” que separa lasareas* cratdnicas’ del continente de las placas oceanicas. La costa
Caribe colombiana se encuentra en el limite entre la placa Caribe y la Placa Suramericana. La
costa Pacifica es el limite entre esta Ultima y la placa de Nazca. La caracteristica predominante
de la tectdnica del contacto con la placa Caribe en Colombia es € diapirismo de lodo mientras
que €l contacto con la placa de Nazca produce volcanismo de cenizas principal mente. (Tomado de
Gonzélez et d., 1988; Modificado de Kellogg et al., 1983, Londsdale et al., 1978 y Pennington,

1081).
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Figura 34. Cambios del nivel del mar basados en registros geoldgicos tomados en € sur de la
Florida por Wanless et a., 1988 y de Jamaica por Digerfeldt y Hendry, 1987. El aumento relativo
de 36cm en 100 afios que muestra el recuadro esta basado en observaciones directas de todas las
estaciones de nivel del mar dela red de observacion RLR (Pugh et al., 1987). Los puntos muestran
la desviacion estandar de la media. El retroceso de la linea de costa asociado al aumento del
nivel del mar ocurre en eventos derivados de tormentas y a menudo no son vistos inmediatamente
como erosion costera o inundacion de costas bajas. Tomado de (Maul, 1993).
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8.2 Metodologia

Los datos utilizados a continuacion, fueron obtenidos de las estaciones del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) del Ministerio del Medio Ambiente; en el Caribe, con dos
estaciones en la ciudad de Cartagena, como registros mas proximos al area caso de estudio escogida golfo de
Morrosquillo, y en el Pacifico las estaciones de Buenaventuray Tumaco parala UMI Guapi-lscuandé, dado
gue Guapi se encuentra en un punto intermedio entre estos dos sitios. Fueron utilizados ademés, los datos de
las estaciones de la Comision del Canal de Panaméd, Cristobal en el Caribe y Balboa en el Pacifico, 1o cuales
fueron obtenidos a partir de la base de datos del Centro del Nivel del Mar del National Oceanographic Data
Center de los Estados Unidos de Norteamérica y procesados en la Universidad de Hawai, en Manoa. Dichos
datos se presentan en la Tabla 3

Las estaciones de Panama dan contexto a las mediciones en la costa colombiana y sirven para corroborar
eventos sindpticos que deben aparecer en las sefia es de todos |os puertos en la cuenca. Ademas, las series de
nivel del mar en Panama son de casi el doble de tiempo por lo que las tendencias son significativas para la
validacion de las series en las costas colombianas.

Tabla 3. Estaciones utilizadas para estimar las variaciones del nivel relativo del mar en las costas

Colombianas
Latitud  Longitud I nstrumento Lapso
Caribe Cartagena-A 1023.0N 07532.0W Estandar con flotador 1951-1991 02 Nov 1951 26
Colombia Leupold Stevens sensor de presion Apr 1993
1991-1992 01 May 1993 01
Cartagena-B CIOH Leupold Stevens sensor de presion Mar 2000
1991-1992
Caribe 1) Cristébal 0921.3N 07954.9W andogo 1907-1969
Panama Stevens Tipo F Analogo 1970-1973
Stevens A71 Analogo 1973-1978
2) Coco Solo 0922.0N 07953.0W StevensDigita Modelo 7001 1981-1987
Handar Digital 550B 1988-1996
Stevens A71 Andlogo 1988-1996
3) BahiaLim6n 0921.3N 07954.9W Burbujade Gas 1997-2001
Pacifico ~ Buenaventura 0354.0N 077 06.0W Estandar con flotador, andlogo 12 May 1953 01
Colombia Apr 2000
Tumaco 0150.0N 07844.0W Estdndar con flotador, andlogo 01 Nov 1951 01
(1951-Oct/1989); Fisher y Porter con Mar 2000
registro andlogo- digital (Nov/1989-)
Pacifico  Baboa 0857.7N 07934.4W 1907-1970: type not confirmed 19 Jun 1907 31 Dic
Panama (anaog) 1997

1971-1973: Stevens Type F Analog
1973-1980: Fisher & Porter Digital
1981-1987: Stevens Digita Model
7001

1982-2001: Stevens A71 Analog
1988-2001: Handar Digital 550B
Hydrologger

Los datos horarios fueron obtenidos directamente de las lecturas de los sensores. Los datos diarios fueron
obtenidos mediante un filtro de convolucion de 119 puntos centrado a medio dia, aplicado a los datos
horarios con periodos respectivos de 95, 50 y 5% puntos de amplitud a 124.0, 60.2 y 40.2 horas. Los valores
mensual es fueron calculados mediante el promedio simple de los datos diarios, (si sdlo se perdian siete dias o
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menos). Los datos estén referidos a un nivel arbitrario establecido en lainstalacion del equipo. Sin embargo,
muchos ‘ desplazamientos’ en los datos que no se pudieron corregir, fueron desechados (NODC, 2000).

8.3 Estimaciones del nivel relativo del mar en el Caribe

8.3.1 Nivel del Mar en Cartagena

En Cartagena, la oscilacion del nivel del mar diurna (Figura 35a) es marcadamente mixta semidiurna, con
sicigias de alrededor de 40cm de amplitud (Figura 35b) teniendo dos mareas de sicigiay una de cuadratura al

mes (por gemplo, Figura 35¢) 0 dos mareas muertas y una sicigia a mes, dependiendo de la lunacién que
corresponda.
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Figura 35. Nivel del mar en Cartagena durante 1982 a) el 31 de enero 1982 b) la primera
semana del afio c) mes de enero. La oscilacién de la marea es mixta semidiurna con una maxima
amplitud de 40cm en las sicigias d) Media diaria durante €l afio una vez filtrada la marea.

Lavariacién del nivel corresponde al efecto térmico en la columna de agua por la estacionalidad climética que
hace subir el nivel hasta octubre, bagjando hasta marzo y €l efecto del viento que es opuesto y lo hace bajar,
este efecto es particular en el meses de Julio-Agosto durante €l “veranillo”.

Una vez la marea es filtrada, la variacién anual del nivel medio del mar, (Figura 35) es marcadamente
estacional e inversamente proporciona al esfuerzo de los vientos Alisios del Noreste en la costa del Caribe
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colombiano, Andrade (2000). El nivel del mar es menor usualmente en Abril a final de la época de vientos y
aumenta durante la época de transicion hasta la llegada del “Veranillo” en julio 0 agosto cuando tiene un
ligero y marcado descenso y alcanza su maximo nivel en octubre, a final del verano boreal, debido a la
expansion térmica estacional, €l cambio de direccion del viento y a la intensidad de la Contracorriente de
Panaméa-Colombia (Andrade, 2000).

El nivel del mar vuelve a bajar a finales de noviembre con la llegada de la época de vientos. Esta variacion
anual alcanza a cubrir un rango de arededor de 40cm, que sumados a los 40cm de amplitud en una marea de
sicigia en los meses de octubre, producen durante unas horas un aumento de casi un metro sobre el nivel
medio, produciendo las conocidas inundaciones de las zonas bajas de la costa en Cartagena, €l desborde de las
cafierias, la apertura de la barra de la Ciénaga de Tesca (del mar hacia dentro) entre otros aspectos que han
sido observados y poco estudiados.

Cuando se habla de la problematica del aumento del nivel del mar, como se dijo anteriormente, normal mente
se refiere a posible aumento que ocurre en plazos interanuales mayores a diez afios y son estas variaciones
las méas importantes en el presente estudio. La variacion interanual del nivel del mar en Cartagena desde 1951
(Figura 36a) posee una gran cantidad de oscilaciones producidas por variados fenémenos. Como situacién
particular se tienen los niveles anormal mente bajos ocurridos alrededor de 1970-1972 también aparecen en la
serie de Cristobal (Panamd) y requieren de mas investigacion. El sitio de la estacion fue movido en Mayo de
1993 a CIOH. El enlace de las dos series de datos se hizo gjustando a la serie tomada a partir de esa fecha
675 mm. Hay que anotar que la estacion en el CIOH contiene numerosos vacios especia mente durante 1993.
Los datos del 7-24 de junio 1996 y del 8-12 enero de 1999 son anormalmente bajos y se deben usar con
precaucion, sin embargo la tendencia general fue claramente similar, alaserie original.

La serie filtrada muestra una ‘ pulsacion’ alrededor de 6.5 afios muy parecida a la del fenémeno ENOS. De la
variacién interanual observada en las dos Ultimas décadas (Figura 36b) se puede observar que en los afios del
fendmeno ENOS el nivel del mar es significativamente menor a los afios “normales’ y que durante los afios
de “la Nifi@ (cuando las condiciones son inversas a las del fendbmeno ENOS) el nivel de mar es
relativamente més alto (Figuras 36 ¢y d). Esta observacion debe ser fruto de andlisis posteriores.

Con base en cincuenta afios de registro (1951-2000), la tendencia lineal del nivel del mar en la serie de
Cartagenaes:

I Nivel del mar (mm) = 0.452533 * afios;

gue da como resultado un aumento de mas de 22 cm en cincuenta afios.

Para efectuar una validacion de los registros de Cartagena es efectud una comparacion entre las observaciones
hechas por €l servicio colombiano con los datos obtenidos en Panama, se efectud el mismo procedimiento en
la serie del nivel del mar obtenida en Cristébal, que funcioné posteriormente en Coco Solo y ahora funciona
en Bahia Limon (Figura 37a), como aparece en la Tabla 3, los datos histéricos de los tres segmentos de esta
serie Cristobal, Coco Solo, y Bahia Limon fueron enlazados a un solo nivel de referenciay calibrados como
uno solo.

Las calibraciones y gjustes hechos a estas series fueron basadas en las comparaciones diarias y los residuos de
estos con la estaciéon de Cartagena. Los datos de Abril de 1907 a Abril de 1908 parecen demasiado bajos
alrededor de 10cm. Las causas del drastico aumento de tendencia desde 1971-1973 son desconocidas. El resto
de la serie no revela ninguin salto o deslizamiento del nivel por esa razon los niveles altos del nivel del mar
corresponden con anomalias reales a nivel global, como las que se presenta en el ENOS (Figura 38b).

Con base en noventa afios de registro (1907-1997), latendencialineal del nivel del mar en Cristébal es:

I Nivel del mar (mm) = 0.16701 * afios;
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Como puede observarse esta tendencia es mucho menor y produce una menor elevacion (menos de la mitad)
del nivel del mar que la producida por el registro de Cartagena (alrededor de 15 cm en el doble del tiempo).
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Figura 36 a) Media mensual multianual (1951-2000) en Cartagena la tendencia lineal (en azul)
muestra un constante ascenso del NRM, la tendencia polinomial (en rojo) muestra un pulso de
alrededor de 20 afios b) € registro anterior filtrado para observar cambios estacionales,
obsérvese la periodicidad de 6.5 afios en las Ultimas dos décadas c) ampliacion del registro en la
década del 80s, d) ampliacién del registro en la década de los 90s. La menor variabilidad durante
los afios de ENOS (1982-83 y 1996-97) es evidente. Los niveles alcanzados en diciembre del 99

son los mas altos registrados hasta la fecha.
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Figura 37 a) Media mensual multianual del nivel del mar en Cristébal (Panama) la tendencia
lineal (en azul) muestra el ascendente nivel medio y el ajuste polinomial, los grandes modos de
variacion con un periodo de alrededor de 30 afios b) la misma sefial filtrada muestra pulsos de
6.5 afios semegjantes a los encontrados en € registro de Cartagena lo que indica que € fendmeno
existié y que existe modulacion del nivel del mar en e Caribe por eventos del sistema océano-
atmosfera de caracter interanual con los mismos periodos como e fenémeno ENOS.

8.4 Estimaciones del nivel relativo del mar en el Pacifico
El escenario de 1 m de ascenso relativo del nivel del mar para la costa Pacifica esta probablemente

condicionado a los fendbmenos de subsidencia costera asociados a la alta actividad tectonica del area, como
resultado de la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Suraméricana. La informacion histérica
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disponible sefiala la ocurrencia comin de eventos sismicos con magnitudes mayores a 7 (escala de Ritcher) en
la zona; dentro de los cuales los eventos mas documentados fueron los terremotos de 1906 y 1979, que
generaron maremotos con efectos destructivos importantes sobre amplias areas de |la parte sur de la Costa
Pacifica. En el sector norte, el terremoto de 1970 con epicentro ubicado a norte de la ciudad de Bahia Solano
también ha sido documentado (Ramirez y Goberna 1980; Herd et al., 1981).

De los eventos sismicos mencionados anteriormente, €l efecto mas generalizado es el de subsidencia tectonica
slibita de terrenos sobre amplios sectores costeros, dentro de los cuales €l terremoto de Tumaco (diciembre 12
de 1979), alcanz6 arededor de 60cm en las cercanias de Guapi y 1.6m alo largo de la linea de costa del delta
del Patia (Herd et al., 1981). En el contexto estratigrafico del Holoceno, informacion publicada recientemente
aporta evidencias fuertes de la ocurrencia de a menos un evento sismico importante en el sector del delta del
San Juan y que habria causado una subsidencia de litoral generalizada en €l area de alrededor de los 8 m
(Gonzdlez y Correa, 2001).

En este contexto, y en el gercicio mas simple de suponer para este siglo la ocurrencia de al menos un evento
como los ya mencionados, los cambios relativos del nivel del mar para sectores de la costa Pacifico
eventualmente afectados por subsidencia sismica podrian duplicar o triplicar los 88cm previstos por €l
ascenso eustético, generando modificaciones drasticas en extremo sobre la morfologia litoral y las
correspondientes zonas de viday sucesiones vegetales.

Por Ultimo, es importante tener presente que factores adicionales no tectdnicos, como la compactacion de
sedimentos por peso y la expulsion de fluidos (dewatering), relacionados con la subsidencia de los ambientes
costeros, podrian influir en €l cambio relativo del nivel del mar parala costa Pacifica. Para varios deltas del
mundo, las tasas de subsidencia no tecténica han sido estimadas, en el orden de los cm/siglo, maximo
1m/siglo en sectores del delta reciente del Mississipi (Committee on Engineering Implications of Sea Level
Changes, 1991). En la costa Pacifica colombiana, no se ha encontrado ninglin dato de estos efectos, sin
embargo este es un factor que debera tenerse en cuenta en estimaciones detalladas sobre los cambios del nivel
del mar afuturo.

8.4.1 Nivel del mar en Buenaventura

En la serie registrada en Buenaventura hubo necesidad de gjustar €l nivel de referencia del instrumento en
varias ocasiones donde fue obvio que era alterado por mala manipulacién del equipo. Los numerosos espacios
sin datos que se encontraron en los datos de 1973-1975 y entre 1987-1991 se atribuyen a la incertidumbre del
nivel de referencia del instrumento en esos afios. Un gran nimero de espacios cortos sin informacién fueron
reemplazados por interpolacién lineal utilizando la marea pronosticada y sus residuales.

Los datos diarios (Figura 38a) y semanales (Figura 38b) asi como los mensuales (Figura 38c) muestran que la
marea en Buenaventura es semidiurna con una tendencia menos mixta que las mareas del mar Caribe, con
amplitudes cercanas a los cuatro metros que contrastan con los cuarenta centimetros del Caribe. Las medias
mensual es estan en razonable acuerdo con su estacion vecina de Tumaco. Los valores filtrados durante un afio
muestran que €l nivel del mar es minimo también en Febrero-Marzo (por g emplo Figura 38d) y aumentaalo
largo del afio para volver a descender de manera brusca a partir de noviembre. La amplitud de esta oscilacién
€s unos 60cm.

La media mensual multi-anual una vez filtrada muestra importantes cambios del nivel del mar en los afios de
la fase aguda de ENOS, especidmente atos en 1965, 1982 y 1996 (Figura 39). Igualmente es
significativamente mas bajo en los afios en que ocurre la fase negativa del ENOS (La Nifia). Esta modulacion
Se encuentra sobre una perceptible tendencia de aumento continuo del nivel del mar.

Con base en cincuenta afios de registro (1951-2000), la tendencia lineal del nivel del mar en la serie de
Buenaventura es:

I Nivel del mar (mm) = 0.204389 * afios;
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gue da como resultado un aumento de un poco méas de 10 cm en cincuenta afios.

a) b)
4000 4000
€
£ 2000 2000
© N
5 | A N\
NN
o | | Ll I Il | |
3 0 ST T T T
@ AT ‘ //0““\
5 /&j I\:w\/\w
E | \/ V| [V I
kel
' -2000 -2000 |
z
-4000 L B B B -4000 T T T T T T T I T T T I T |
0123456780101 ,131415161718102020 2223, , 1 2 3 4 5 6 7
1 enero 1982 (horas) enero 1982 (dias)
0) d)
4000 3400

N

o

o

o
1

3200

{ ‘\M \UM\H 1

HH ”H‘H\M j ‘\\

M(q m\”‘

M U\ H

i

3000

Nivel del mar Buenaventura (mm)
o
|

N

o

o

o
|

‘4000 T T T T T T ‘ T T T T 1T ' T T T TrTT ' T T T ‘ 2800 ' T ‘ T ' T ‘ T ' T ‘ T ' T ‘ T ' T ‘ T ‘ T ‘ T
1 7 14 21 28 E FMAMJJ A S ON D
enero 1982 (dias) 1982 (meses)

Figura 38 Aspectos ddl nivel del mar en la estacién de Buenaventura a) durante 24 horas (el 1 de
enero de 1982) b) la primera semana de enero de 1982 c) € mes de enero de 1982 y d) e afio
1982. La oscilacion diaria es la marea que tiene caracter semidiurno y modula la mayoria de la
varianza alrededor de la media. Una vez filtrada la sefial de la marea, la variacion del nivel del
mar residual esdebida a otras causas como tsunamis, € fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO) u ondas de Rossby de gran amplitud. Durante 1982 hubo un notable aumento del nivel del
mar producido por € ENSO de ese afio.
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8.4.2 Nivel del Mar en Tumaco

Los datos en Tumaco también fueron fruto de extensos andlisis y correcciones para poder obtener una serie
continua. En especial la serie fue gjustada por 2.258m desde Mayo 1995 a Marzo 2000 por adecuacion del
instrumento.

La serie de Tumaco en su variacion diariay semanal es muy parecida a la de su vecina Buenaventura por
obvias razones (Figuras. 39a, b, ) y su variacién anua es muy parecida a la encontrada en €l registro de
Cartagena, con un minimo en marzo, y un leve descenso en agosto, maximos valores del afio se encuentran en
noviembre antes de volver a descender. Laamplitud de esta oscilacion es de unos 40cm (Figura 39d).

200 —

nivel del mar Buenaventura (mm)

-100 —

-200 T | T ‘ T ‘ T ‘ ‘
1950 1960 1970 1980 1990 2000

afios

Figura 39 Media mensual multianual del nivel del mar en Buenaventura (1951-2000) luego de
haber filtrado la sefial con un ‘running average’ de 21 puntos. Los picos prominentes en las
fluctuaciones mas extremas ocurrieron durante los eventos calidos del fendmeno ENSO (1976,
1982, 1997) vy lo contrario durante los eventos ‘frios conocidos como “ La Nifia” .Los valores
mensuales multianuales muestran grandes amplitudes durante la fase positiva del fendmeno
ENSO y una vez filtrada la oscilacién es notable al responder a dicha anomalia climatica.

Con base en cincuenta afios de registro (1951-2000), la tendencia lineal del nivel del mar en la serie de
Tumaco es:

I Nivel del mar (mm) = - 0.080 * afios;

dando como resultado un descenso de 4 cm en cincuenta afios. Este resultado se podria atribuir, si se tiene en
cuenta que la localizacion del maredgrafo se encuentra en laisla del Morro, cercana a Tumaco, donde por
estar en una zona tecténica muy activay sobre un gje de levantamiento, es factible que esta ida esté subiendo
mas rapido que el nivel del mar en ese sector.

Para contrastar las series de nivel del mar en |la costa colombiana con otras mas largas en la vecindad se
escogi6 ladel puerto de Balboa en Panama, el cual tiene registros desde 1907 (Figura 40).
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Figura 40 Aspectos del nivel del mar en la estacién de Tumaco a) durante 24 horas (el 1 de
enero de 1982) b) la primera semana de enero de 1982 c) e mes de enero de 1982 y d) e afio
1982. La oscilacion diaria es la marea que tiene caracter semidiurno y modula la mayoria de la
varianza alrededor de la media. Una vez filtrada la sefial de la marea, la variacion del nivel del
mar residual esdebida a otras causas como tsunamis, € fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO) u ondas de Rossby de gran amplitud. Durante 1982 hubo un notable aumento del nivel del
mar producido por € ENSO de ese afio.

Las medias diarias y mensual es no muestran signos de desplazamientos y estan de acuerdo con las estaciones
vecinas mas cercanas. Los datos de 1907-1981 fueron tomados en 08 57.4N, 079 33.7W y luego la estacion
fue movida alrededor de una milla a su posicién actual. Diferencias en los valores diarios de Balboa con
Tumaco, Puerto Armuelles, y Quepos (NODC, 2000) indican que el periodo entre el 22-Mayo- 20 Julio 1987
pudo haber sido 8cm muy alto sin que esto sea significativo para el presente estudio. Los valores anormales
en 1988 y 1989 estan de acuerdo con €l viento durante el mismo periodo el cual fue anormamente fuerte del
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ENE durante los meses de invierno. Esta anomalia aun se encuentra en investigacion. Los altos valores
anormales de Sep 29 — Oct 1, 1992 han sido confirmados y no fue un desperfecto del instrumento.
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Figura 41 Media mensual multianual del nivel del mar en Tumaco (1951-2000) luego de haber
filtrado la sefial con un ‘running mean’ de 28 puntos. Los picos prominentes en las fluctuaciones
mas extremas ocurrieron durante |os eventos calidos del fenémeno ENSO (1976, 1982, 1997) y lo
contrario durante los eventos ‘frios’ conocidos como “ La Nifia” . En esta serie es notable como €
aumento del nivel del mar en cada evento ha sido consistentemente mas elevado en los Ultimos 30
afios.

Un tsunami aparece en la serie llegando a Balboa €l 24 de Mayo de 1960 (Figura 42b), En esta serie |os picos
producidos durante los afios del ENSO son altamente distinguibles y corresponden con los aumentos en
ambas estaciones colombianas. Con base en 90 afios de registro (1907-1997), latendencialineal del nivel del
mar en laserie de Balboaes:

I Nivel del mar (mm) = 0.119 * afios;

gue da como resultado un ascenso de casi 11 cm en 90 afios.
En resumen, las estaciones de nivel del mar en Cartagena y Buenaventura muestran un aumento mas rapido

que el encontrado en las estaciones de Panama, donde pareceria subir ala mitad de la velocidad. La estacion
de Tumaco muestra un leve descenso en €l nivel del mar en los Ultimos 50 afios.
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Figura 42 a) Media mensual multianual del nivel del mar Balboa 1907-1997. La elevacién de los
afios de ENSO es consistente con las presentadas a lo largo de la costa colombiana. La tendencia
lineal muestra un aumento constante de 1.43 mnvafio (12.9cm en 90 afios), mucho menor a la
ocurrida en Buenaventura (2.4mmvafio). El descenso ocurrido en 1988-89 también aparece en
otras estaciones cercanas y estan en relacion con la intensidad del viento en esos afios. b) La
llegada de un tsunami a Balboa (indicado por la flecha) en Mayo de 1960 quedé registrada en la
observacion horaria como una oscilacion de marea anormal mente mayor en esos dias.
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8.5 Conclusiones y escenarios climaticos adoptados

Un pronostico de latemperaturay nivel del mar para el 2100 se representa en la Figura 43. El érea sombreada
para cada proyeccion representa el grado de incertidumbre en la‘mejor suposicién’ del escenario descrito por
Hougton et al, (1992) calculado por Wigley y Raper (1992) para un cambio de equilibrio de la temperatura
global (NT2x=2.5° C) debido al equivalente doblamiento del CO,.

=

w
T

CAMBIO DE TEM PERATURA (°C)
s ~

(=]

CAMBIO DE NIVEL DEL MAR (cm)

Figura 43. Proyecciones de la temperatura global (curvas superiores) y nivel del mar (curvas
inferiores) para varios escenarios propuestos por € IPCC (1992). El campo de estimacion de las
proyecciones se encuentra entre las areas oscurecidas de acuerdo con los ‘mejores predictores’ y
los modelos del clima. Redibujados de Wigley y Raper (1992), las proyecciones solo muestran €
componente antropogénico de un clima futuro, con una variabilidad natural slper impuesta,
(adaptado de Maul, 1993). De acuerdo con esta proyeccion los 20 cm de elevacion del nivel
relativo del mar se alcanzaran alrededor del 2050 mientras que la elevacion de la temperatura
ambiente en 1.5° C solo ocurriria en el 2065.

Basados en las estimaciones del IPCC, la temperatura global y € nivel del mar estaran mas altos 2.5° C y
48cm en el 2100 con respecto del nivel actual, un poco mas bajos que los estimados en el IPCC (1990) con
respecto a escenario que se analiz6 por la WMO/ICSU/UNEP (1985) de 1.5° C y 20cm para € 2025
respectivamente, la Figura 32 sugiere que la elevacion de 1.5° C es mas probable que ocurra en € 2060 y los
20cm de elevacion arededor del 2050. Ahora bien, € rango de incertidumbre es mucho mayor para e 2100
que para el 2050 y hay pocas dudas que en los calculos de Wigley y Raper (1992) para la mitad de este siglo
estamos esperando unatierra més caliente.

En el periodo estudiado (alrededor de 50 afios desde 1941 hasta 1994) los datos de precipitacion en la costa
colombiana muestran que esta decrecié de manera significativa hasta los afios 80 luego de los cuales el
régimen estd cambiando y ha aumentado en algunos casos. La temperatura ambiental en la costa colombiana
esta subiendo desde los afios 80 como lo ha hecho €l resto del globo, las tendencias muestran como las
décadas de los 60s y 70s fueron mas frias y menos variables. La bondad de los datos observadas no fue
analizada ya que no se tienen elementos para efectuar un andlisis del error en la observacion. Por tal razon
estas conclusiones debes utilizarse con precaucion hasta poder corroborar estos datos con otras fuentes. Sin
embargo, y debido a que las tendencias encontradas en los resultados son compatibles con eventos conocidos,
de manera inversa los resultados encontrados hablan bien de los registros por 1o que a menos se puede
aseverar que las series son aceptables.

P
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Como hay tantos registros cortos de nivel del mar y del climay es tan dificil hacer conclusiones con €llos,
valdria la pena hacer un andlisis de datos histéricos, arqueoldgicos y geoldgicos como un método efectivo
parafortalecer estas conclusiones.

Del andlisis anterior y de acuerdo a las condiciones del océano y la atmésfera predominantes en el area de
influencia sobre la costa colombiana y teniendo en cuenta la gran extensién de las costas colombianas y la
falta de informacion cartogréfica y la poca prediccion de los datos registrados, se toma para efectos del
presente estudio, dos Unicos escenarios de ascenso del nivel del mar correspondiente a 30 cm de ascenso del
nivel del mar para el afio 2030 y 1 m de ascenso en €l afio 2100. Este dltimo valor permite la comparacion
entre |os diferentes estudios pertenecientes al NCCSAP.

SIN PROYECCION Sin aumento del nivel del mar (ARNM )

Nivel del Mar: 0.0 m.

Precipitacién: Promedio

Aumento de latemperaturadel aire 0°C
Anomalias de temperaturadel mar : 0° C
Emision de CO,. niveles actuales

ESCENARIO Con aumento del nivel del mar (ARNM ,)

Nivel del Mar: 0.30 m.

Precipitacién: Promedio

Aumento de latemperaturadel aire +1.6°C
Anomalias de temperaturadel mar : <1.5° C
Emision de CO,: Menos de unavez la emision actual

ESCENARIO Con aumento del nivel del mar(ARNM )

Nivel del Mar: 1 m.

Precipitacion: Moderada, — 15% del promedio
Aumento de |latemperatura del aire +2.5°C
Anomalias de temperaturadel mar : <2.5° C
Emisién de CO,: Dos veces la emision actual
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Oscilaciones andmalas dd nivdl dd mar en la coga colombiana

Como se menciond en el capitulo anterior, el nivel del mar en las costas colombianas es principalmente
modulado por la oscilacion de la marea semidiurna, siendo su amplitud del orden de centimetros en el Caribe
y de metros en el Pacifico. Sumada a esta oscilacion, hay ‘pulsos’ de ondas de distintos periodos que afectan
la zona costera.

La probabilidad de que oscilaciones del nivel medio del mar produzcan inundaciones parciales sobre la costa,
como parte integral de la evaluacion de la vulnerabilidad ante eventos stbitos de ascenso del nivel medio del
mar, puede ser estudiada a través del andlisis de los registros histéricos de niveles medios de marea; En las
costas colombianas es posible ubicar cuatro estaciones mareograficas, dos en € Caribe (Cartagena) y dos en
el Pacifico (Tumaco y Buenaventura). Estos registros pueden ser traducidos en elevaciones maximas de nivel
promedio del mar que reflgjan la probabilidad y € riesgo de inundacion de cada una de las costas. A partir de
los datos de estas estaciones se genera un modelo de prediccién de eventos extremos, 1o cuales son de gran
importancia para evaluar las posibles dreas de riesgo causados por un stbito ascenso del nivel del mar.

Debido a que no se cuenta con una cartografia detallada de nuestras costas que muestre cotas de nivel
inferiores a 25 m o 60 m (para algunas regiones del Pacifico colombiano), fue necesario desarrollar un
modelo basado en la construccion de representaciones digitales de elevacion, que permiten comparar los
valores de atura del terreno con los valores de frecuencia de inundacién de acuerdo a &area geogréfica
estudiada, generando como resultado un mapa de éreas de riesgo para cada caso.

9 Modelo de riesgo de inundacion

El modelo de riesgo de inundacién se basa en la construccién de un modelo digital de elevacion que permite
comparar los valores de altura del terreno con los valores de frecuencia de inundacion de acuerdo a érea
geogréfica estudiada, generando como resultado un mapa de areas de riesgo para cada caso.

9.1 Modelos digitales de terreno

Un modelo digital de terreno (MDT®) se puede definir como la estructura numérica de datos que representa la
distribucién espacia de una variable cuantitativay continua. Son model os simbdélicos ya que las relaciones de
correspondencia que se establecen con el objeto real tienen la forma de agoritmos o formalismos
mateméticos. Entonces se puede decir que el MDE es una estructura numérica de datos que representa la
distribucién espacial de la dtitud de la superficie del terreno, es decir, describe la altimetria de una zona
mediante un conjunto de cotas, que de forma genérica puede expresarse como una funcion bivariable continua
z = f(x,y) donde z representa la altitud del terreno en el punto de coordenadas (x,y) y f es una funcién que
relaciona la variable con su localizacion geogréfica. En un modelo digital de elevacion -MDE, se aplica la
funcién anterior sobre un dominio espacial concreto, D. En consecuencia, MDE = (D, f)

® Puede observarse e uso del término MDT como sinénimo de MDE (Modelo digital de elevacion) ya que no se hace
referencia explicitaalavariable representada que puede ser cual quiera que cumplalos requisitos de la misma.
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9.2 Estructura de los datos en MDE

La estructura de los datos en el MDE se han dividido en dos grupos en funcién de la representacion de los
datos (Figura 44):

1. Vectoria. Basado en entidades u objetos geométricos definidos por coordenadas de
sus nodos y vértices. Se representan mediante puntos, lineas o poligonos. Las mas
representativas son:
e -Contornos: polilineas de atitud constante
e -TIN: red detriangul os irregul ares adosados.
2. Raster. Basado en localizaciones espaciales, a cada una de las cuales se les asigna
el valor de la variable para la unidad elemental de superficie. Se representan
mediante las |lamadas celdas, teselas o pixeles.
e Matrices regulares. Esta estructura es el resultado de superponer una reticula sobre
el terreno y extraer la atitud media de cada celda. La reticula adopta normal mente
laformade unared regular de malla cuadrada.

*  Quadtrees: matrices imbricadas en una estructura jerarquica.

Figura 44. Modelo digital de elevacion (MDE) en forma a. raster Matriz regular y forma b.
vectorial “ TIN”; Cerro del Faro de Tumaco, Pacifico colombiano

Los Sistemas de Informacién Geografica -SIG y algunas aplicaciones dedicadas al tratamiento de los MDT
usan las aternativas de matrices regulares y TIN, optando por usar mas las matrices, ya que aunque los TIN
son capaces de representar con fidelidad |a topografia por su capacidad de adaptase a terreno con un nivel de
resolucién variable, no permiten efectuar calculos ni desarrollar modelos con la facilidad y rapidez de las
matrices, éstas se han mostrado como estructuras mucho mas simples conceptualmente y mas adaptadas al
tratamiento informatico.

10 Laconstruccion del MDE

La construccion de un MDE tiene como pasos generales la captura de la informacion hipsométrica,
operaciones de estructuracién y asignacion de atributos y finalmente lainterpolacién.

La captura de la informacion de altitudes puede realizarse por varios métodos clasificados en directos e
indirectos.
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 Métodos directos que son medidos directamente sobre e terreno (atimetria, GPS,
levantamientos topograficos)

e Métodos indirectos que son una medida estimada a partir de documentos previos (restitucion,
digitalizacion)

Antes de comenzar la operacién de generar el MDE el archivo resultante del proceso de captura debe
someterse a una serie de operaciones de estructuracion y asignacion de atributos que pueden ser las
siguientes:

»  Estructuracion topolégica, mediante la cual se crea la base de datos necesaria para mantener y
gestionar |as relaciones linea-nodo.

e Asignacion de atributos a las lineas y puntos, s este no es asignado en e proceso de
digitalizacion.

» Generdizacién, proceso de filtrado selectivo mediante el cua se elimina la informacion
innecesaria o redundante en funcién del error admisible.

El conjunto de datos formado por las estructuras mencionadas sirve para generar un MDE que aproveche
adecuada y eficazmente la informacién disponible. La totalidad de estructuras son vectoriales y son
representadas en puntos, lineas o poligonos.

La elaboracion del MDE entendido como la matriz regular a partir de lainformacién vectoria es basicamente
lo que se denomina interpolacion, la cual consiste en la ubicacion de los puntos de interseccion de filas y
columnas y estimacion de la altitud de cada uno de €ellos en funcién de los datos del entorno existentes en el
modelo vectorial. Existen diversos algoritmos de interpolacion, los mas utilizados son interpolacion en
funcién de ladistanciay kriging.

Como resultado del proceso se obtiene un MDE que intenta representar una realidad cuya veracidad depende
directamente de la calidad y cantidad de datos que hayan sido incorporados, por tanto se conoce de antemano
gue existe un error inherente al proceso de modelizacién, e cual puede ser reducido pero no eliminado
(http://www.etsimo.uniovi.es/~feli/CursoMDT).

10.1 Areas de riesgo de inundacion

Se conocen como areas en riesgo de inundacién las que son anegadas durante eventos extraordinarios como
fendmenos de invierno en los que se incluyen las lluvias y cambios estacionales (aguaceros intensos,
crecientes poco frecuentes o avalanchas) y algunos otros fenémenos que causan aumentos anémalos del nivel
medio del mar.

Los fendmenos de mal tiempo que causan inundacion en la zona costera pueden determinarse segun el origen
del fendbmeno, sus consecuencias e intensidad. De esta forma, las margjadas, mares de leva, olegjes
peligrosos, pujas y tormentas tropicales (vendavales, tormentas, tornados y demas ciclones reportados), se
incluyen dentro de aquellos fendmenos que causan aumentos stibitos en el nivel medio del mar .

Para efectos de la determinacién de las areas en riesgo presente (2001) y futuro (2100) representados en los
mapas anexos’. y utilizadas en los andlisis del presente estudio, se incluyen ademés &reas inundables de los
cauces mayores o rondas de los rios, los cuales son ocupados con frecuencia del orden de una vez en 10 afios
(Silva, 2001) y que dan origen deigual formaa areas con riesgo de inundacion.

6 Mapas anexos: Areas de riesgo de inundacién actual, Caribey Pacifico colombiano. Escala 1: 1'000.000
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El modelo de inundacion y la areas demarcadas incluyen entonces todas las posibles causas que generan las
inundaciones, dentro de las cuales se cuentan las siguientes:

e Encharcamiento por lluvias intensas sobre éreas planas.
e Encharcamiento por deficiencias de drengje superficial.
*  Desbordamiento de corrientes naturales.

e Desbordamiento de ciénagas.

e Avaanchas producidas por erupcion volcanica, sismos, deslizamientos y
formacion de presas naturales.

e Obstaculos a flujo por la construccién de obras civiles: Puentes, espolones y obras
de encauzamiento, viviendas en los cauces y represamientos para explotacion de
material auvial.

e Sedimentacion.

Estas causas pueden presentarse en forma individual o colectiva, generando asi las lineas de contorno del
modelo de inundacion. Algunos de los problemas que han sido identificados con las inundaciones son los
siguientes:

1. Anegamiento de las llanuras de inundacién y dafios en viviendas, vias de comunicacién, y
produccion agropecuaria, con pérdida de vidas humanas en algunos casos.

2. Drengje lento de las areas inundadas las cuales se convierten en depdsito de aguas
précticamente estancadas. Esta situacion genera problemas sanitarios sobre la poblacion.

3. Atagues del flujo sobre las mérgenes del cauce principal lo cual produce cambios de curso
permanentes y pérdida de areas productivas.

L os problemas anteriores ya se han detectado en el sur del Caribe y en otras éreas vecinas. Este andlisis debe
servir de alarma para que independientemente que se presente el esperado aumento del nivel del mar como
consecuencia del cambio climético global o no, la adecuacion de tierras sujetas a inundaciones extensas debe
tener la debida atencién, involucrando aspectos sociales, ecoldgicos y de ingenieria, los cuales solo pueden
analizarse dentro de un contexto de desarrollo integrado de la regién. En general las zonas donde se presentan
inundaciones ocasional es, constituyen zonas altamente desarrolladas tanto rurales como urbanas, debido a que
los prolongados periodos de retorno involucrados en dichos fendmenos hacen que las personas afectadas
subestimen la magnitud del riesgo.

11 Valores de frecuencia

Teniendo como base los valores de nivel medio del mar de las estaciones del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en el Caribe y en el Pacifico (Tabla 4), se realizaron los
andlisis necesarios para determinar los valores de frecuencia de inundacion maxima en periodos de 10y 100
afos (utilizando los valores de las estaciones de Panamd) teniendo que ser el valor de riesgo en 1000 afios
extrapolado de las curvas de gjuste generadas a partir de las siguiente ecuacion:

I y0.5= at bX25

donde: a=54.56 b=4.87 X= afo

Los valores de frecuencia de riesgo de inundacion estimados para cada érea de estudio se expresan en la Tabla
4y Figura 45:
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Tabla 4. Valores de nivel medio del mar en metros, causados por eventos extremos en periodos de
10 afios, 100 afios y 1000 afios, con base en el modelo de prediccion.

Area geogréfica Riesgo Actual (metros) Riesgo Futuro (metros)

Areal Areall Arealll Areal Areall Arealll

/10 1/100 1/1000 /10 1/100 1/1000

Costa Caribe 0.850 0.907 0.9832 1.850 1.907 1.9832
Costa Pacifica 4.15911 4.303 4.45499 5.1591 5.303 5.45499
Caso UMI-Guapi Iscuandé 4.15911 4.303 445499  5.1591 5.303 5.45499
Caso Golfo de Morrosquillo 0.850 0.907 0.9832 1.850 1.907 1.9832
Caso Area Urbana de Tumaco 0.300 4.640 6.370 1.300 5.640 7.370

ARCaSJUERR ESUORANIVEIESRIONEOSIUE JITIVEJUEHIE SRaSTTRAN VI
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Caribe Pacifico

1/1000 afios 0.98 m 4.6 M
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\4

13970 km’de area en riesgo

Figura 45. Representacion esquematica de los limites que definen las areas de riesgo, incluyendo
algunos datos referentes a la poblacion total al afio 2001 que habita dentro de la misma.

11.1 Construccion de lineas de riesgo de inundacién 1/10, 1/100, 1/1000

11.1.1 Capturay estructuracion de datos

Como no se cuenta con topografia digital a nivel de detalle necesario para el modelo en las areas de estudio
de la costa Caribe, costa Pacifico, caso de estudio UMI Guapi-lsucandé y caso de estudio Golfo de
Morrosquillo, se asumieron los siguientes supuestos:

1. La linea de inundacion obtenida por criterios geomorfoldgicos se asumié
como la cota de un metro.

2. Loslimitesde laslagunas costeras es la cota de 0.3 metros

3. Lasterrazas (en € Pacifico) eslacotade 5 metros

4. Lalineade costaeslacota de O metros

Los datos de nivel medio del mar proveniente de las estaciones mareograficas de Cartagena, fueron
extrapolados como valores paratodo el Caribe. De igual forma la serie de datos de Buenaventura, por tener un
registro histérico mayor a de Tumaco, se extrapol6 al resto de la costa del Pacifico colombiano.
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Adicionalmente, para complementar estos datos se incorporaron las curvas de nivel de 50 my 25 m de la
cartografiadigital del DANE en las zonas donde existiay la linea de 60 m definida paralos limites del areade
estudio.

Para garantizar que los datos fueran coherentes y no generan resultados errdneos se realizé una verificacion
detallada de estas lineas apoyada en la informacién obtenida en la caracterizacion e informacion secundaria.

En el caso de estudio Tumaco s se contaba con curvas de nivel a buen nivel de detalle.

11.1.2 Interpolaciéon

A partir de los datos vectoriales obtenidos del proceso anterior, se procedié a generar e MDE con una
resolucién espacial (tamafio del pixel) de 50 my el soporte tecnolégico del software Ilwis por su capacidad

paramanejar grandes cantidades de informacién raster.

El algoritmo de interpolacion utilizado es el denominado “Interpolacion en funcion de la distancia” y se aplica
mediante el comando ‘ Contour Interpolation’ generando un modelo de matriz regular.

11.1.3 Andlisis de riesgo de inundacion

Sobre el MDE se clasifican o0 agrupan los valores del mapa
raster en los rangos definidos como valores de frecuencia
de inundacién mediante la utilizacion de la funcion
“Slicing”’ de llwis.

Por gjemplo, los valores de altura que estén entre 0 y 0.850
metros estaran en riesgo de inundacion 1/10 (Area 1), los
valores que se encuentre entre 0.850 y 0.907 metros seran
del &rea en riesgo 1/100 (Area 1) y asi respectivamente
para cada uno de los rangos. Como resultado se obtiene un
mapa de areas de riesgo de inundacién representadas en
poligonos con su atributo respectivo (Figura 46).

Figura 46. Ejemplo de areas de riesgo de inundacion.
Sector  Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe
colombiano

12 Conclusiones

Con € fin de observar los posibles impactos y efectos causados por el acelerado ascenso del nivel del mar
sobre las costas colombianas, se ha definido como area de estudio, la franja de territorio demarcada por las
lineas de nivel de —200 m mar afueray 60 m tierra adentro sobre las costas Caribe (62217 km?) y Pacifico
continental (40345 km?). La escala de trabajo del andlisis se realiza con una resolucién de 1:300.000. El &rea
Insular de San Andrés, es contemplada de igual forma en el informe, pero basandose en un estudio similar a
presente.

" http://www.etsimo.uniovi.es/'~feli/CursoMDT, Conceptos basicos, modelo y simulacién y El modelo digita de
elevaciones, de FELICISIMO Angel Manuel.
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De igua forma se han escogido tres areas caso de estudio, para realizar un andisis a mas bagjo nivel de
resolucion que el nacional, con el fin de que sirvan de herramienta de andlisis en €l estudio. Estas son, la zona
norte de la Unidad Ambiental Costera del Golfo de Morrosquillo (1:100.000), la Unidad de Manejo Integrado
Guapi-Iscuandé (1:50.000) y el area urbana de la poblacion de San Andrés de Tumaco (1:10.000).

Teniendo en cuenta la gran extension de las costas colombianas y la falta de informacion cartogréfica
detallada, se evallan dos Unicas proyecciones de ascenso del nivel del mar, correspondientes a 30 cm de
ascenso del nivel del mar para €l afio 2030 y 1 m de ascenso en el afio 2100. Este dltimo valor permite la
comparacion entre los diferentes estudios pertenecientes al NCCSAP.
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ANexo

Escenarios de emisones

Las proyecciones sobre el clima futuro han sido formal mente debatidas desde 1985 en la literatura cientifica
En 1990 y 1992, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) desarrollo
varios escenarios de emisiones a largo plazo. Esos escenarios se han utilizado profusamente parael andlisis de
un posible cambio climético, de sus repercusiones y de las opciones para mitigar dicho cambio. Estos cambios

conciernen, por gemplo, a la intensidad en carbono del suministro de energia, a la desigualdad de ingresos
entre los paises desarrollados y 10s paises en desarrollo y alas emisiones de azufre.

Las emisiones futuras de gases de efecto invernadero (GEI) son el producto de muy complejos sistemas
dindmicos, determinado por fuerzas tales como el crecimiento demogréfico, el desarrollo socio-econémico o
el cambio tecnol 6gico. Su evolucion futura es muy incierta (GIECC, 2001).

Los escenarios son imagenes alternativas de |o que podria acontecer en el futuro,
y constituyen un instrumento apropiado para analizar de qué manera influiran las
fuerzas determinantes en las emisiones futuras, y para evaluar e margen de
incertidumbre de dicho analisis.

Los escenarios son de utilidad para el andlisis del cambio climatico y en particular para la creacién de
modelos del clima, para la evaluacion de los impactos y paralas iniciativas de adaptacion y de mitigacién. La
posibilidad de que en larealidad las emisiones evolucionen tal como se describe en alguno de estos escenarios
es muy remota (GIECC, 2001).

Para describir de manera coherente las relaciones entre las fuerzas determinantes de las emisiones y su
evolucién, y para afadir un contexto a la cuantificacion de los escenarios, se desarrollan cuatro lineas
evolutivas diferentes. Cada una de €llas representa un cambio (o tendencia) demogréfico, social, econémico,
tecnol 6gico y medioambiental, que algunos pueden valorar positivamente y otros negativamente.

Cada escenario representa una interpretacion cuantitativa especifica de una de las cuatro lineas evolutivas. El
conjunto de escenarios basados en una misma linea evolutiva constituye una “familia’ de escenarios (Figura
Al).

Para cada linea evolutiva, se han desarrollado varios escenarios distintos basados en diferentes planteamientos
de los modelos, con objeto de examinar todos los posibles resultados que se obtendrian de una serie de
model os basados en unos supuestos similares sobre los factores determinantes. Dentro de cada familia, se han
desarrollado dos clases principales de escenarios. unos, basados en supuestos armonizados sobre la poblacién
mundial, e crecimiento econdmico y € uso final de la energia, y otros basados en una cuantificacion
aternativa de lalinea evolutiva.

En conjunto, se han armonizado 26 escenarios mediante la adopcion de unos supuestos comunes sobre la

poblacion mundial y sobre €l desarrollo del producto interior bruto (PIB). Asi pues, los escenarios
armonizados de cada familia no son independientes entre si.
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Figura A 1. llustracién esquematica de los escenarios | E-EE. Cuatro lineas evolutivas cualitativas
proporcionan cuatro conjuntos de escenarios denominados “ familias’ : Al, A2, B1y B2. En total,
seis equipos de modelizadores han desarrollado 40 escenarios | E-EE. Todos ellos son igualmente
validos, y no tienen asignadas probabilidades de hacerse realidad. El conjunto de escenarios se
compone de seis grupos de escenarios tomados de las cuatro familias: un grupo de cada una de
lasfamilias A1, B1y B2, y tres grupos de la familia Al, que caracterizan e desarrollo alternativo
de tecnologias de energia: A1FI (utilizacion intensiva de combustibles de origen fésil), A1B
(equilibrado) y A1T (predominantemente con combustibles no de origen fésil). Dentro de cada
familia y grupo de escenarios, algunos de ellos comparten supuestos “ armonizados’ sobre la
poblacion mundial, el producto interior bruto y la energia final. Estos estan marcados con 10s
grupos deletras“ HS’, en el caso de los escenarios armonizados, y con “ OS’ para |os escenarios
que exploran las incertidumbres asociadas a |as fuerzas determinantes mas alla de los escenarios
armonizados. Se indica también e nimero de escenarios desarrollados en cada categoria. Para
cada uno de los seis grupos de escenarios se ofrece un escenario ilustrativo (que sera siempre
armonizado). En el proceso abierto del |1E-EE de 1998 se utilizaron cuatro proyectos de escenario
indicativos, uno para cada familia; dichos escenarios se incluyen en la version revisada del
presente informe. Se incluyen también otros dos escenarios ilustrativos de los grupos A1FI y AT,
con lo que se obtiene un total de seis escenarios ilustrativos de todos los grupos de escenarios.
Todos ellos son igual mente correctos. Tomado de GIECC, 2001.

En los 14 escenarios restantes se han adoptado interpretaciones aternativas de las cuatro lineas evolutivas,

con objeto de explorar las incertidumbres adicionales con independencia de |l os planteamientos metodol 6gicos
de los distintos escenarios. Dichos escenarios estén también relacionados entre si dentro de cada familia, aun
cuando no compartan supuestos comunes con respecto a algunas fuerzas determinantes. Hay seis grupos de
escenarios que deberian considerarse igualmente adecuados y que abarcan muy diversos valores de
incertidumbre, conforme se requiere en el mandato. Dichos escenarios abarcan cuatro combinaciones de
cambios demograficos y de evoluciones sociales y econémicas, asi como de grandes corrientes tecnol 6gicas,
en correspondencia con las cuatro familias (A1, A2, B1, B2), cada una de €ellas acompafiada de un escenario
de referencia a titulo ilustrativo. Dos de los grupos de escenarios de la familia A1 (AIFI, AL1T) exploran
explicitamente evoluciones aternativas de las tecnologias de la energia manteniendo constantes las demés
fuerzas determinantes, cada una de ellas con un escenario ilustrativo.
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Un crecimiento rapido produce un rendimiento del capital elevado, lo cual significa que una diferencia
inicialmente pequefia entre dos escenarios puede convertirse en una gran diferencia en 2100. Por esa razon,
para ilustrar este efecto se ha elegido la familia Al, en la que el cambio tecnoldgico es mas rapido que en
todas las demas (GIECC, 2001).

En €l afio 2100 el mundo habra experimentado cambios que resulta dificil imaginar: tan dificil como lo habria
sido concebir, a finales del siglo XIX, los cambios acaecidos en los 100 afios subsiguientes. Cada linea
evolutiva estd basada en una direccién de los acontecimientos futuros claramente diferenciada, de tal manera
gue las cuatro lineas evolutivas difieren con un grado de irreversibilidad creciente. En su conjunto, describen
futuros divergentes que cubren una parte considerable de las incertidumbres inherentes a las principales
fuerzas determinantes. Abarcan una gran diversidad de caracteristicas “futuras’ decisivas, como el cambio
demogréfico, €l desarrollo econémico o e cambio tecnologico. Por esarazon, su plausibilidad o su viabilidad
no deberian considerarse solamente en base a una extrapolacion de las tendencias econémicas, tecnolégicas y
sociales actuales (GIECC, 2001).

. Lalinea evolutivay familia de escenarios A1 describe un mundo futuro con un rapido
crecimiento econémico, una poblacién mundial que alcanza su valor méximo hacia
mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una répida introduccién de
tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes
son la convergencia entre regiones, la creacion de capacidad y el aumento de las
interacciones culturales y sociales, acompafiadas de una notable reduccion de las
diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia de escenarios A1
se desarrolla en tres grupos que describen direcciones alternativas del cambio
tecnologico en el sistema de energia. Los tres grupos Al se diferencian en su
orientacién tecnologica: utilizacion intensiva de combustibles de origen fésil (A1FI),
utilizacion de fuentes de energia no de origen fésil (AL1T), o utilizacion equilibrada de
todo tipo de fuentes (A1B).

. Lafamilia de lineas evolutivas y escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo.
Sus caracteristicas méas distintivas son la auto-suficiencia y la conservacion de las
identidades locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen
muy lenta-mente, con lo que se obtiene una poblacién mundia en continuo
crecimiento. El desarrollo econdmico esta orientado basicamente a las regiones, y €l
crecimiento econdmico por habitante asi como el cambio tecnoldgico estdn maés
fragmentados y son més lentos que en otras lineas evol utivas.

. La familia de lineas evolutivas y escenarios B1 describe un mundo convergente con
una misma poblacién mundial que alcanza un maximo hacia mediados del siglo y
desciende posteriormente, como en la linea evolutiva A1, pero con rapidos cambios de
las estructuras econdmicas orientados a una economia de servicios y de informacion,
acompafiados de una utilizacién menos intensiva de los materiales y de la introduccion
de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da
preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad
econdmica, socia y medioambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia
deiniciativas adicionales en relacion con el clima

. La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en € que
predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econdémica, sociad vy
medioambiental. Es un mundo cuya poblacién aumenta progresivamente a un ritmo
menor que en A2, con unos niveles de desarrollo econémico intermedios, y con un
cambio tecnol égico menos rapido y més diverso que en las lineas evolutivas B1 y A1l.
Aunque este escenario esta también orientado a la proteccion del medio ambientey a
laigualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional .
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Escenarios de Cambio Climético para Colombia

La informacion contenida a continuacién fue obtenida de un una serie producida por |la WWF que describe €l
conocimiento en escenarios de cambio climético para un nimero de paises y regiones alrededor del mundo®.
Estos escenarios utilizan datos climéticos obtenidos por la Unidad de Investigacion Climatica, un grupo de
escenarios para gases invernadero preparados por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético
(Intergovernmental Panel on Climate Change o IPCC), y una serie reciente de experimentos en cambio
climético que utilizan siete modelos de climatico global, y cuyos resultados se encuentran disponibles en €l
Centro de Distribucion del 1PCC.

Los cuatro escenarios climaticos que se muestran agqui se relacionan con cuatro trayectorias de emisiones,
definidas en el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (IE-EE) del 1PCC. Estos son Ilamados B1,
B2, A1y A2. El cambio en emisiones de didxido de carbono de fuentes energéticas/industriales para el afio
2100, varia de un decremento del 4 por ciento (escenario B1) a un aumento de alrededor de 320 por ciento
(escenario A2), si se compara con lo estimado para el afio 2000 para estos cuatro escenarios.

Tabla A- 1. Resumen de los cambios en el medio ambiente global para los afios 2020, 2050 y 2080
para los cuatro escenarios. Los cambios han sido calculados con respecto al promedio en 1961-
90. Los efectos de las particulas de sulfato sobre €l clima no se calcularon. Los cambios en la
temperatura global para los afios 1980 y 1990 son los que se observan. (ppnmv = partes por millén
por volumen). * Seindican décadas.

1R 1 aan* 2020 2050 2080
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De acuerdo a estas estimaciones en futuras emisiones, se asume que no se existe ninguna aplicacién de
politica climética. La concentracién de didxido de carbono atmosférico aumentara de la concentracion actual
de 1999 (370 ppmv) a una concentracion cercana a 550 ppmv en € escenario B1 para € afio 2100, y por
arriba de 830 ppmv en el escenario A2. Las concentraciones de otros gases invernadero también aumentarian.

Se han escogido tres valores diferentes para | a llamada sensibilidad climética ante e aumento de
concentraciones de GEI- bajo (1.5°C), mediano (2.5°C) y ato (4.5°C). Mediante la combinacién de estas tres
elecciones de sensibilidad climética con los cuatro escenarios de emisiones del |1E-EE, se calculan las
variaciones en las curvas de cambio climatico global y aumento en el nivel del mar (TablaAly Figura A2),
que tal vez, capturan aproximadamente el 90 por ciento de |as posibles fluctuaciones del climaglobal.

Cambiosen € climay en € nivel del mar

Las temperaturas globales promedio aumentarian entre 1.3 y 4.6°C para el afio 2100 (Figura A2), lo cual
representa rangos de calentamiento global entre 0.1 y 0.4°C por década. Uno de los cambios mas
impresionantes debido a calentamiento climético sera el aumento en € nivel del mar. Los escenarios
propuestos sugieren un futuro aumento global promedio en el nivel del mar de entre 2cm y 10 cm por década,
comparado con el aumento de entre 1cmy 2cm por década que se ha observado durante el Gltimo siglo.

8 HulmeM. y Sheard,N. 1999. Escenarios de Cambio Climético para Paises de los Andes del Norte, Unidad de
Investigacién Climética, Norwich, Reino Unido, 6pp.
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Figura A 2. Cambios calculados(1960-2100) en las temperaturas globales del aire superficial
promedio (arriba) y en los Andes del Norte (abajo) anualmente y para los cuatro escenarios
mostrados en la Tabla 1.

La mayor contribucion para este cambio en €l nivel del mar viene de la expansion del agua més caliente del
océano, lo cual es un proceso inexorablemente lento que asegurara que el nivel del mar en e mundo continte
aumentando en los proximos siglos. futuros.

Estos varian de B1-bajo (el escenario de emisiones mas bajo combinado con el de menor sensibilidad) a A2-
alto (el escenario de emisiones més alto combinado con el de mayor sensibilidad). Siendo una region tropical,
los Andes del Norte se calientan més lentamente que el promedio global (FiguraA2).

El calentamiento anual para la década de 2050 varia de un poco mas de 1°C en el escenario B1-bgjo hasta a
mas de 3°C en el escenario A2-alto (Figura A3a). Latasa de calentamiento es constante a través del afio, pero
€s un poco 0 algo mas rgpida en la meseta Andinay en €l interior de laregion, que alo largo de la costas del
Pacifico y de El Caribe
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Figura A 3a Cambio en la temperatura anual media (grados Celsius del promedio del clima 1961-
90) para periodos de 30 afios centrados en las décadas de 2050 y 2080 para cada uno de los
cuatro escenarios. Los nlmeros impresos muestran €l cambio para cada modelo de tierra
cuadriculada sobre la region de los Andes delNorte. Los cambios sdlo son mostrados en donde
estos son grandes en relacion con la variacion natural de la temperatura en escalas de tiempo de
30 afios. b). Cambio en la precipitacién media anual (cambio porcentual del promedio del clima
1961-90) para periodos de 30 afios centrados en las décadas de 2050 y 2080 para cada uno de los
cuatro escenarios. Los nimeros impresos muestran €l cambio estimado por cada modelo detierra
cuadriculada sobre la region de los Andes del Norte. Los cambios solo se muestran en donde estos
son mayores en relacion a la variabilidad natural de la precipitacién en escalas de tiempo de 30
afios.
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Cambio en la precipitacion fluvial futura

Pert, Ecuador y la parte sur de Colombia se tornaran mas hiimedas en €l futuro, pero €l norte de Colombiay
Venezuela seran mas secos (Figura A3b).

Para €l escenario B1-bajo estos cambios son muy modestos de tan sdlo un porcentaje bgjo. Sin embargo, para
€l escenario A2-alto hacia la década de 2080, €l incremento en la precipitacion anual sobre Ecuador alcanzara
el 20 por ciento.

El contraste de las tendencias de precipitacion entre € norte y e sur de la regién es méas evidente en la
estacién de junio a agosto; en la estacion entre diciembre y febrero, practicamente toda la regidn serd mas
himeda.

Niveles de Confianza e Imprevistos

Hay algunos aspectos del cambio climético en los que tenemos més confianza que en otros. Por gemplo,
tenemos mas confianza con respecto a los incrementos en las concentraciones de bidxido de carbono y
elevaciones del nivel del mar, que la que tenemos con respecto al aumento de las tormentas o eventos de
precipitaciones intensas (Tabla 3). EI comportamiento de los eventos de El Nifio no siempre esta bien
representado en los modelos climéticos, por |o que predecir como cambiardn estos eventos debido al
calentamiento global es también dificil- cualquier cambio en el fendmeno de El Nifio podria tener un impacto
en laregion. Los escenarios mostrados aqui han sido derivados de modelos climéticos que incluyen la mejor
representacion posible de los procesos en la atmésfera, océano y continentes, dados nuestros conocimientos
cientificos actuales y la tecnologia en informatica con la que contamos.

Variable Climatica Confianza Alta
Concentracion Atmosférica de CO:
Nivel del Mar-promedio
Temperatura Global- promedio
Temperatura estacional regional
Temperatura regional extrema
Precipitacion regional estacional y cubierta de Confianza Baja
nubes
Potencial regional de evapotranspiracion
) Cambios en la variabilidad climatica
(gjemplo: por El Nifio)
Imprevistos Climaticos
(ejemplo: desintegracion dela Muy baja o desconocida
Capa de Hielo del Oeste Antartico

Figura A-5 Lista de climas y
variables asociadas de
escenarios, ordenadas
subjetivamente en orden
decreciente de confianza.
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