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RESUMEN

La regién Pacifica colombiana es de un alto valor ecoldgico, puesto que en ella se
encuentran ecosistemas muy importantes (ligados al denominado “Chocé Biogeografico”),
gue intervienen en la regulacion del ciclo hidrolégico y representan una fuente de
produccion de bienes ambientales importantes para el pais. De igual manera se debe
resaltar la importancia de las caracteristicas socioecondmicas de la region, en este caso
encadenadas a la presencia de puertos importantes como el de la bahia de Buenaventura
y de Tumaco, los cuales son de un alto valor en cuanto a importacién y exportacion de
diversos productos, ademas de esto se identifica una alta importancia en el transporte
fluvial principalmente en los rios San Juan y Atrato. Por otra parte es necesario hablar de
los diferentes asentamientos poblacionales que existen en la zona (Quibdo,
Buenaventura, Tumaco, Lloro entre otros) los cuales representan un alto valor en las
actividades productivas del pais.

En este orden de ideas es necesario identificar las diferentes caracteristicas de la region,
partiendo en un primer paso desde las condiciones fisico-naturales, en este caso
interpretando el comportamiento de la precipitacion y la influencia que sobre esta variable
ejercen fenébmenos de escala global como los asociados al ciclo El Nifio-La Nifia y la
Oscilacion del Sur (ENOS), con lo cual se pretende comprender de una manera precisa
como varian las lluvias, tanto espacial como temporalmente y cémo influyen en esta las
caracteristicas naturales propias de la zona (latitud, relieve, etc.) ademas de identificar la
influencia de fendmenos de mezo escala, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y
el Chorro del Chocd principalmente, para finalmente definir la importancia que fenbmenos
del orden global, el ya mencionado ciclo ENOS, interfieren en el desarrollo del ciclo
hidroldgico de la region.

Para dicho propoésito se traza una metodologia determinada, en una primera parte por la
recopilaciéon de informacién fundamental para el desarrollo de la investigacion, datos de
precipitacion y fuentes bibliograficas, con las que se obtiene una base tedrica y
estadistica. Posteriormente se realiza el tratamiento necesario de la informacién
recopilada, a través de diferentes herramientas como son el software estadistico y
sistemas de informacién geografica, permitiendo un mejor y mas facil manejo de la
informacion para desarrollar el analisis pertinente, entrelazando los datos obtenidos,
referentes al comportamiento espacio temporal de la precipitacion del area de estudio,
con datos existentes sobre las variaciones del siclo ENOS. Ademas de realizar un andlisis
comparativo entre los datos encontrados en el presente estudio y los que se pueden
identificar en diversas investigaciones que sobre la temética se han desarrollado con
anterioridad.

Finalmente se logra detectar ciertos patrones de comportamiento en la precipitacion que
estan entrelazados con el comportamiento de las oscilaciones observadas en las
variables del océano Pacifico (presion atmosférica y temperatura del mar) obteniendo asi
una sintesis de lo que ocurre con la precipitacion de la regién Pacifica e identificando
como se interrelaciona la precipitacion con las caracteristicas fisicas de la zona y los
fendmenos asociados a ésta.



ABSTRACT

Coastal Colombia is of a high ecological value, since in her are very important ecosystems
(linked to the so-called "Chocd"), involved in the regulation of the hydrological cycle and
represent a source of production of important environmental goods for country. Similarly it
should be noted the importance of the socioeconomic characteristics of the region, in this
case chained to the presence of major ports such as Bay Buenaventura and Tumaco,
which are of high value in terms of import and export of various products, in addition to this
high importance in river transport it is identified mainly in the San Juan and Atrato rivers.
Moreover it is necessary to mention the different settlements that exist in the area (Quibdo,
Buenaventura, Tumaco, cry among others) which represent a high value on the productive
activities of the country.

In this vein it is necessary to identify the different characteristics of the region, starting in a
first step from the physical and natural conditions, in this case interpreting the behavior of
the precipitation and the influence exerted on this variable phenomena as global
associated with the cycle El Niflo-La Nifia and Southern Oscillation (ENSO), which is to
understand in a precise manner as vary the rains, both spatially and temporally and how
they influence the own natural characteristics of the area (latitude , relief, etc.) and identify
the influence of meso-scale phenomena, the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and
Choco jet primarily to finally define the importance of phenomena of the global order, the
aforementioned ENSO cycle, interfere in the development of the hydrological cycle of the
region.

For this purpose a specific methodology, in the first part by gathering essential for the
development of research, rainfall data and bibliographic information sources, with a
theoretical and statistical basis is obtained is plotted. Then the necessary treatment of the
information collected is done through different tools such as statistical software and
geographic information systems, enabling better and easier handling of the information to
develop the relevant analysis, linking the data, relating to spatio-temporal behavior of
rainfall in the study area, with existing data on changes in the shekel ENSO. In addition to
a comparative analysis of the data found in this study and that can be identified in various
research on the subject they have been developed previously.

Finally it fails to detect certain patterns of behavior in precipitation that are intertwined with
the behavior of the oscillations observed in the variables of the Pacific Ocean (atmospheric
pressure and sea temperature) obtaining an overview of what happens with the
precipitation of the Pacific region and identifying as precipitation interacts with the physical
characteristics of the area and the phenomena associated with it.
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INTRODUCCION

El presente documento es desarrollado con el fin principal de cumplir uno de los requisitos
esenciales para optar al titulo de gedgrafo con énfasis en planificacién regional, por lo
cual, se enmarca este proyecto dentro de la linea de investigacién denominada estudios
fisico-naturales contemplada en el plan de estudios del Programa de Geografia, se
desarrollé en el contexto de una investigacién cuantitativa, en la cual se toma informacion
estadistica como base para poder generar, a través de diferentes argumentos, la
afirmacion u oposicién a diversas teorias que existen sobre los fendmenos a tratar. Por
ultimo, el tipo de investigacion es basica — cuantitativa puesto que a partir del andlisis de
las caracteristicas propias de un area delimitada se procede a la argumentacion y
conclusiones sobre los aspectos de la investigacion, generando asi nuevos
conocimientos, con lo que se contribuye al desarrollo de la geografia en un nivel local y
regional.

El autor del presente proyecto, hace parte del Grupo de Investigacion en Geografia Fisica
y Problemas Ambientales (Terra), inscrito en Colciencias, por lo cual el desarrollo de la
investigacion se enmarca dentro de los principales objetivos del grupo, entre los que se
destacan; el generar conocimientos de los aspectos fisico-biéticos en diversas areas del
orden local, regional, nacional o global y, el generar posibilidades de integracion
disciplinar y de implementacion de diversas técnicas y herramientas utilizadas para
conocer las caracteristicas geograficas de Narifio y Colombia.

El area de estudio comprende toda la Regién Pacifica Colombiana, partiendo desde la
linea de costa hasta llegar al piedemonte occidental de la cordillera occidental (500
m.s.n.m), abarcando un area aproximada de 130.000 kmz, la cual, debido a su ubicacion,
presenta caracteristicas muy particulares en los regimenes de precipitacién y temperatura
gue se ven influenciados por muchos de los fendmenos que ocurren en la gran cuenca del
Océano Pacifico, siendo los fendmenos de El Nifio y de La Nifia los méas conocidos, y
generan cambios en las caracteristicas climaticas propias de esta region y de gran parte
del continente Americano, ademas de generar alteraciones en diferentes variables
climéaticas en muchas otras regiones del globo.

Se entiende principalmente que durante el fendbmeno de El Nifio se presenta un
calentamiento anémalo de la superficie oceanica en el centro-oeste del océano Pacifico,
dando lugar de esta manera a alteraciones en las condiciones atmosféricas que
normalmente predominan en esta region y que a través de teleconexiones generan
cambios en los patrones climéaticos en distintos sectores del mundo, influenciando
principalmente las zonas mas cercanas al océano, destacandose las costas del pacifico
suramericano y del pacifico asiatico. Por su parte, es importante aclarar que existe un
fendmeno contrario a El Nifio y que es conocido como fenbmeno de La Nifia y que
durante éste se genera un enfriamiento del Pacifico, lo que produce cambios contrarios a
los observados durante El Nifio. Estas caracteristicas serdn descritas a lo largo del
presente documento, haciendo énfasis en lo que ocurre con la precipitacion en la region
Pacifica colombiana.

La primera parte del documento, compuesta por los dos primeros capitulos, se encuentra
encaminada a la definicién, descripcion y justificacion del problema en el que se basa el
desarrollo de la investigacion, la segunda parte hace referencia a los objetivos que se



espera alcanzar con el desarrollo de la investigacion, las teorias y compilaciones de
diferentes autores que serviran como punto de partida para el desarrollo de los objetivos
y, ademas se plantea la metodologia que serd utilizada para dicho fin, esta parte esta
compuesta por el tercer, cuarto y quinto capitulo. Para el desarrollo de la investigacion fue
necesaria la utilizacién de una gran cantidad de datos hidrometeoroldgicos, la cual fue
suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
con el fin de favorecer el desarrollo de estudios que fortalezcan la investigacion e
influencia global que repercuten directamente en las diferentes regiones del pais. En total
se suministraron los registros de precipitacion mensual de 136 estaciones en total,
repartidas en 108 pluviométricas, 25 climatologicas, 6 sindpticas, 1 meteoroldgica, 1
agrometeoroldgica.



1. PROBLEMA
1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cual es el comportamiento espacial y temporal de la precipitacion en la regién Pacifica
colombiana, en periodos denominados neutrales y en periodos con presencia de los
fendmenos de El Nifio y La Nifia?

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la regién Pacifica colombiana las precipitaciones presentan un valor medio superior a
los 5500 mm anuales, variando de los 3000 mm en los extremos norte y sur, hasta
lugares con mas de 10000 mm cerca de Quibdd, este régimen de precipitacion se
mantiene casi constante durante todo el afio, la temperatura media del aire es mayor o
igual a los 24°C en la mayor parte de la region, sumadas estas caracteristicas a las de la
cobertura vegetal se obtiene una alta biodiversidad, por lo que se considera muy
importante a esta zona dentro de los ecosistemas que posee el pais.

Los fendmenos de El Nifio y La Nifia presentan una alta incidencia sobre los patrones
pluviométricos en la mayor parte de Colombia, pero para poder entender como estos
fendmenos afectan a los patrones climatolégicos que se presentan en el pais, se debe
comprender primero las caracteristicas de dichos fendmenos, aspecto central que se
aborda en esta investigacion. Segun el IDEAM, el fendmeno de El Nifio consiste en el
calentamiento de las aguas superficiales del centro y el este del Océano Pacifico Tropical
gue produce una profundizacion de la termoclina, ademas de generar un aumento de las
precipitaciones en la regién Pacifica, mientras que en la regién Caribe, en la region
Andina, los Llanos Orientales y en los valles interandinos (rio Magdalena y rio Cauca) se
presenta un déficit de precipitacién y un aumento en la temperatura, este afecta también
el régimen de vientos entre el mar y el continente.

Este fendmeno esté asociado también con el debilitamiento de los vientos Alisios del este
y con el desplazamiento del centro de conveccion del oeste (Baja Anclada de Panama),
debido a que el calentamiento de las aguas permite el desplazamiento de esta zona hacia
el centro del Pacifico tropical.

Por otro lado, el fenédmeno de La Nifia se refiere a las condiciones frias extremas que
recurrentemente se presentan en el sector central y oriental del Pacifico tropical durante
un periodo de varios meses, alterando sensiblemente el clima en diferentes regiones del
planeta, en el caso de Colombia el fenbmeno de La Nifia genera condiciones contrarias a
las observadas durante el fenébmeno de El Nifio, es decir, disminucién de las
precipitaciones en la region Pacifica, y aumento de esta variable en la regiéon Caribe, la
region Andina, los Llanos Orientales y en los valles interandinos (rio Magdalena y rio
Cauca), este fenémeno al igual que El Nifio afecta también el régimen de vientos entre el
mar y el continente. En la figura 1 se observan las condiciones que se presentan en el
océano Pacifico tropical durante la ocurrencia de los fendmenos de La Nifia (izquierda) y
El Nifio (derecha), en su maximo de desarrollo, durante el fenédmeno de La Nifa se
observa el enfriamiento de la superficie oceanica desde el centro del Pacifico tropical
hasta la costa suramericana, representado en color azul, mientras que cerca de costa
asiatica se observa un incremento en la temperatura oceanica, por su parte durante el



fendmeno de El Nifio se presenta un comportamiento contrario al descrito durante el
fendmeno de La Nifia, con un aumento de la temperatura superficial del océano desde el
centro del Pacifico tropical hasta la costa suramericana mientras que en la costa asiatica
se presenta una disminucién de la temperatura oceénica.

Figura 1. El Nifio y La Nifa.
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Asi entonces, “el fendmeno El Nifio se manifiesta directamente en la regién pacifica
colombiana con incrementos de la temperatura superficial del mar y aumentos del nivel
medio del mar. Igualmente, el fendmeno tiene un efecto climatico sobre todo el territorio
colombiano que afecta todo el medio natural, en general, y el ciclo hidrolégico, en
particular” (IDEAM, 2002). A partir de las caracteristicas generales conocidas de los
fendmenos de El Nifio y La Nifia y los efectos que estos causan sobre la precipitacion en
las principales regiones del territorio colombiano, se ha podido observar que estos efectos
pueden variar dependiendo de la cercania a la linea de costa y de la influencia que los
vientos Alisios (debilitados) generan sobre determinadas regiones del pais, ademas de la
influencia que ejerce el relieve y otros factores climéaticos.

En este orden de ideas es importante conocer la dinamica espacio temporal de la
precipitacion en esta region puesto que no necesariamente el comportamiento de este
parametro es uniforme a lo largo y ancho de la zona de estudio, debido esto a la
interaccion existente entre los distintos elementos y factores climaticos que se encuentran
en dicha area, destacando que la distancia a la linea de costa y la existencia de los
sistemas montafiosos de la cordillera Occidental y la Serrania del Baudé condicionan el
comportamiento de las masas de aire (vientos Alisios y vientos del Pacifico y brisas valle-
montafia y montafia-valle) ademas de identificar cobmo el desarrollo de los fendmenos de
El Nifio y La Nifa interfieren en estas y otras dinamicas caracteristicas de la climatologia
de la region Pacifica colombiana.

En consecuencia dos de las preguntas centrales estarian direccionadas a resolver el tema
de ¢ cudl es la distribucién espacio temporal de la precipitacion durante los fendmenos de
El Nifio y La Nifa?; y por supuesto, ¢cémo influyen los factores climaticos u otros
fendmenos en dichos comportamientos?



De esta manera se puede realizar un analisis integral que permita abordar el problema de
estudio (la distribucién espacio temporal de la precipitacion durante El Nifio y La Nifia en
la regién pacifica colombiana) desde una perspectiva geografica teniendo en cuenta tanto
la complejidad de los fenémenos climaticos como diversos aspectos geogréaficos
asociados a la latitud, la distancia al mar y el relieve principalmente, sumando a esto
distintas interpretaciones y analisis que permitan explicar dicha distribucion.



2. JUSTIFICACION

Dentro del sistema climéatico mundial se encuentran diferentes elementos que interactian
entre si para determinar el clima de diferentes regiones del globo, y tal vez los més
importantes y mas tenidos en cuenta por diferentes autores, se refieren a la distribucién
espacio-temporal de la precipitacion y a los cambios en la temperatura media del aire,
ademas estas dos variables, asi como los factores que las condicionan, son de gran
importancia dentro del contexto ambiental y socio-econdmico de cualquier region.

En el caso de nuestro pais, y teniendo en cuenta la historia reciente, se puede observar
que el cambio en la distribucion espacio-temporal de las precipitaciones y de la
temperatura ha afectado en gran magnitud las diferentes actividades econdémicas, un
claro ejemplo de esto son los cambios ocasionados por el fenomeno de El Nifio que se
presentd entre los aflos de 1991 a 1992 el cual generd, entre otros impactos, la
disminuciéon del nivel medio de los embalses utilizados para la distribuciébn de agua
produccion hidroeléctrica, fenémeno que influyé en la decisién del gobierno de turno en
cambiar el huso horario del pais, con el fin de atenuar los efectos negativos originados por
la disminucién de la precipitaciéon y el aumento de las temperaturas. Otro de estos
eventos, es el que sucedid recientemente (El Nifio 2009-2010), el cual influyo en la
ocurrencia de diferentes fenémenos, relacionados principalmente con heladas muy fuertes
y numerosos incendios forestales en el inicio del 2010, ademas de esto se afectd la
produccién agricola del pais.

Partiendo de los factores mencionados anteriormente se observa la gran importancia que
tiene el generar estudios relacionados con la distribucion espacio-temporal de las
precipitaciones y las anomalias que se observan en esta variable ante la ocurrencia de
fenédmenos como El Nifio y La Nifia, ademas de desarrollar analisis sobre los posibles
efectos que se presentarian en diferentes sectores del pais. En el caso concreto de la
region Pacifica colombiana los efectos mas probables serian causados sobre la cobertura
vegetal, el caudal de los rios asociado con la posibilidad de inundaciones, sobre los
sistemas de distribucién de agua potable, entre otros. Debido a que esta region es una de
las méas pobres del pais, la ocurrencia de un fenomeno de El Nifio o La Nifia muy fuerte
podria desestabilizar la economia de la regién, asimismo, si se tiene en cuenta que
pueden presentarse algunos efectos negativos sobre los puertos de Buenaventura y
Tumaco es posible que estos afecten la produccion de todo el pais. Es por esto que se
hace necesario el desarrollo de estudios de esta indole para asi poder entender mejor los
impactos que los cambios en la precipitacion generan sobre el ambiente natural que
repercute finalmente en las actividades humanas.



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento espacio-temporal de la precipitacién en la regién Pacifica
Colombiana, en condiciones medias y en presencia de los fenémenos de El Nifioy La
Nifia para el periodo de 1980 a 2009.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar la variacion temporal de la precipitacion en su comportamiento
promedio asi como en los periodos cuando se presentaron los fenédmenos El Nifio
y La Nifia para el area de estudio.

» Caracterizar el comportamiento espacial de la precipitacién en su comportamiento
promedio, y las variaciones de ésta ante la ocurrencia de los fenébmenos de El
Nifio y La Nifia para el area de estudio.

» Explicar la variacién espacio-temporal de la precipitacion y analizar los factores
geograficos que inciden tanto en su comportamiento medio, como en aquellos
periodos en que se presentaron los fendbmenos El Nifio y La Nifia, en el area de
estudio.



4. MARCO TEORICO REFERENCIAL
4.1 AREA DE ESTUDIO

Segun INVEMAR, 2002 y Steer et al (1997), La regién Pacifica Colombiana se ubica en la
zona occidental de Colombia; esta limitada al norte por la frontera con Panaméa (N 7°13' W
77°49" y al sur por la desembocadura del rio Mataje, frontera con Ecuador (N 1°36' W
79°01"), al occidente limita con el océano Pacifico y al oriente se extiende hasta el
piedemonte de la cordillera Occidental. Para el desarrollo de esta investigacién se tomara
como limite oriental los 500 m.s.n.m sobre la cordillera Occidental, el &rea de estudio tiene
una longitud de linea de costa de 1.300 km y una superficie terrestre de 131.246 km?2
(Figura 2). Esta regién hace parte del denominado Chocé biogeogréafico la cual se
caracteriza por registrar niveles de precipitacion superior a los 4.000 mm/afio y una
temperatura media anual mayor a los 24 grados centigrados, es una regiéon con una
inmensa riqueza ecoldgica, hidrogréafica, minera y forestal en la cual se encuentran varios
parques nacionales naturales (Eslava, 1994).

Figura 2. Area de estudio.
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4.2 ANTECEDENTES

Para el desarrollo de este proyecto se hace indispensable tener en claro varios temas que
se utilizaran a lo largo del proceso investigativo, la descripcion general del area de estudio
(fundamental para comprender las condiciones que determinan o condicionan el
comportamiento climatico de cualquier area), se tendra en cuenta variados documentos
gue contienen informacién sobre la region Pacifica Colombina de una manera muy
general, pero en un contexto climatolégico se destaca el libro autoria de Jesus Eslava
(1994), “Climatologia del Pacifico Colombiano”, en el cual se realiza una descripcién
sobre las generalidades de la region Pacifica colombiana, incluyendo el analisis de la
precipitacion y otros elementos climaticos en la region, con lo cual se obtiene un primer
repaso de las condiciones climatoldgicas de esta.

Por su parte, si se trata de describir el comportamiento de la precipitacion en la region, es
necesario aclarar todo lo concerniente con los sistemas de escala continental que afectan
esta variable y entre los documentos mas destacados en esta tematica se encuentran,
“Sistemas Sindpticos de la Amazonia y el Pacifico” (Leén et al, 2000) en el cual se
describe la influencia que tienen los procesos de interaccion entre el océano y la
atmosfera en el Pacifico y el Atlantico en referencia a la variabilidad interanual de la
precipitacién en Colombia, “Baja Anclada del Pacifico” (Zea, 2003), en el cual se
describen las condiciones atmosféricas que dominan en el Pacifico colombiano y generan
precipitaciones de gran magnitud, debido a factores como la confluencia de los vientos
Alisios, el efecto Coriolis y el encausamiento de los vientos que genera la cordillera
Occidental. Por su parte “Generalidades de la distribucién espacial y temporal de la
temperatura del aire y de la precipitacion en Colombia” (Pabén et al, 2001), brinda una
descripcién del comportamiento “normal” de esta variable en todo el territorio colombiano
en el periodo 1960-1990, con lo cual se obtiene un patrén de comportamiento de la
misma. Finalmente y entrando en un campo mas especifico para el proyecto se
encuentra, “Analisis de la estabilidad en la relaciéon entre la Oscilacién del Sur y la
precipitacién en América del Sur” (Aceituno y Montecinos, 1993), En el cual se explica
como la Oscilacion de Sur (OS) tiene incidencia en el comportamiento de la precipitacion
en diferentes regiones de Suramérica, identificando ademas como la OS forma parte del
ciclo ENOS, elementos fundamentales para el proceso investigativo.

Para determinar la interaccién océano-atmosfera se encuentran documentos como,
“Aproximacion al estudio de las corrientes oceanicas y su influencia en el clima. El
fendmeno de la corriente de El Nifio” (Alonso, 1999) el cual brinda claridad al respecto de
las interacciones en el océano Pacifico y la influencia de las corrientes marinas en el clima
de diferentes regiones, identificando la corriente de El Niflo como causante de grandes
variaciones meteoroldgicas en diferentes partes del mundo.

Dedicandose mas profundamente a la delimitacion del ciclo ENOS, se encuentra una
amplia bibliografia con estudios que abarcan diferentes areas y tiempos para el estudio de
este ciclo, “Corrientes de cambio: El impacto de “El Nifio” sobre el clima y la sociedad”
(Glantz, 1998), es tal vez uno de los documentos en el cual se describe con mayor
claridad y amplitud el significado del ENOS como tal, indicando el significado de los
términos “El Nino” y “La Oscilacion Sur” y describiendo caracteristicas y procesos
asociados a estos dos fendmenos, ademas de indicar como estos han afectado diferentes
lugares del mundo a nivel climatico como a nivel social.
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Siguiendo con esta tendencia se hace indispensable referenciar el capitulo denominado,
‘el fendmeno ENSO (El Nifio y la oscilacidon sur en el Pacifico)” contenido en el libro
“Climatologia General’ de Olcina y Olcina Campos (1997), en el cual se realiza una
detallada descripcion de este fendmeno, explicando desde el origen de su nombre,
pasando por las caracteristicas mas relevantes, hasta los efectos mas notorios que
ocasiona este fenébmeno en Suramérica y otros sectores influenciados por el océano
Pacifico, ademas este capitulo contiene informacion muy significativa sobre el fendmeno
de La Nifa, la circulacién de vientos y otros factores que influyen o se ven influenciados
por el fenémeno. Por su parte, “El fenomeno ENSO (El Nifio Oscilacion del Sur) en 1997 -
1998: Alteraciones climaticas inducidas en el mundo” (Capel, 1999) Analiza las
variaciones que se presentan en los patrones “Normales” de diferentes variables
climaticas durante la ocurrencia de “El Nifio”, haciendo especial énfasis en el fenémeno
1997-1998.

En una escala mas regional se encuentran documentos como, “El Nifio-La Nifia 1997 -
2000. Sus efectos en Chile” (CONA, 2004), que abarca una descripcion muy extensa de
los efectos generados en Chile por el ciclo ENOS, pero ademas contiene una extensa
explicacién sobre este ciclo, integrando los conceptos de El Nifio, La Nifla y la Oscilacion
Sur, identificando también algunos de los aspectos mas relevantes para el entendimiento
de dichos fenédmenos (Interaccion océano-atmaésfera, ondas oceanicas, ZCIT, entre otros),
los documentos. A nivel de Colombia se encuentran numerosos trabajos que desarrollan
la influencia que han tenido los extremos del ciclo ENOS en el pais, “Caracterizacion de
las fases pre-El Nifio 1981-1982 y 1990-1991 en el suroccidente de Colombia” (Garcia,
1998) describe el comportamiento de la ZCIT y de la OS en periodos “normales” antes de
la ocurrencia de un fendmeno El Nifio, integrando a estos conceptos el comportamiento
de la precipitacion en esta region del pais. “Los fendmenos calido del Pacifico (El Nifio) y
frio del Pacifico (La Nifa) y su incidencia en la estabilidad de laderas en Colombia.”
(Sanchez et al, 2001) Ofrece una descripcion muy concreta sobre el ciclo ENOS y sobre
los impactos que genera sobre algunas variables climaticas en Colombia. “La variabilidad
climatica interanual asociada al ciclo El Nifio-La Nifia— Oscilacion del Sur y su efecto en el
patron pluviométrico de Colombia” (Montealegre y Pabdn, 2000) indica la Interaccién entre
el ciclo ENOS y la precipitacion en Colombia.

En este orden de ideas se han desarrollado diferentes estudios aunque de manera muy
generalizada, en cuanto a escala, como los contenidos en diferentes libros, entre los
cuales se encuentra; “Introduccion al Clima de Colombia”, que cuenta con un capitulo
completo dedicado al fenédmeno de El Nifio, en el cual se describe el fendmeno y sus
impactos en una escala nacional, ademas de diferentes documentos disponibles en
internet entre los que se destacan: “Efectos naturales y socioecondmicos del Fendmeno
El Nifio en Colombia” (IDEAM, 2002), que es tal vez uno de los documentos que mas
detalle ofrece sobre los impactos causados por el fendmeno en todo el pais, “La
Atmosfera el tiempo y el clima” (IDEAM-UNAL, 2001), “El Nifio en Colombia” (IDEAM,
2006) y “Informaciéon Sobre el Fendmeno ENOS (El Nifio Oscilacién del Sur) En
Colombia” (CCO), reunen una importante cantidad de informacion sobre el fendmeno y
sus impactos en una escala nacional, Todos estos articulos mencionados se encuentran
en las paginas de internet del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) y la Comision Colombiana del Océano (CCO) principalmente y otros sitios web
referenciados en la bibliografia de este documento.
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4.3 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Para poder definir con alguna certeza el comportamiento del clima de la regiéon Pacifica
colombiana es necesario entender primero los diferentes elementos, fenémenos y
factores que influyen en las variables climaticas de la regién y tal vez una de las mejores
descripciones de dichos componentes es la dada por Mejia et al (1999) en la cual
argumenta la importancia de la situacion tropical de Colombia debido a la influencia de los
vientos alisios y la oscilacion meridional de la ZCIT, la interaccion de los Océanos Pacifico
y Atlantico que aportan gran cantidad de humedad, la existencia de la cordillera de los
Andes vy la circulacion presente en la cuenca Amazoénica. Para el desarrollo de este
estudio, que se basa en la distribucion de la espacio-temporal de la precipitacion, se
tienen en cuenta principalmente, de los componentes anteriormente mencionados, la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y la variacion espacial que ejerce el relieve y el
Pacifico tropical, puesto que segun Poveda et al (2001) estos “son controladores del ciclo
de la hidrologia en el sector noroccidental de Suramérica” (p. 2169), analizando también
“El Chorro del Choco” que segun Poveda et al (2004) ejerce un control muy importante
sobre la hidro-climatologia de Colombia, debido a que transporta grandes cantidades de
humedad, sumado a esto es importante identificar que esta zona es considerada, como
argumenta Zea (2003), “una de las zonas con mayor cantidad de lluvia a nivel mundial. La
cantidad de lluvia acumulada varia entre los 3000 mm en el norte del Chocé hasta cerca
de 8000 mm hacia el centro de este y desde 2000 mm en el sur de Narifio hasta 9000 mm
en el noroccidente del Cauca” (p. 109). Ademas se debe tener en cuenta que, “Las
escalas de tiempo largas en la regién exhiben una coherencia hidrocliméatica con las
anomalias durante las dos fases del ciclo El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS)” (Poveda et
al, 2001, p. 1269), Identificando generalmente anomalias negativas de precipitacion
durante EI Nifio y positivas durante La Nifa.

La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) es definida clasicamente como “una region
cercana al ecuador de la convergencia de los vientos Alisios, ascenso de aire, baja
presion atmosférica, conveccion profunda e intensa precipitacion, definen las
caracteristicas de esta zona” (Poveda et al 2006, p. 5), este sistema climético es uno de
los controladores principales del ciclo anual de la precipitacion como lo afirman varios
autores (Poveda & Mesa, 1997, Poveda et al (2004) Poveda (2006), Ledén (2000), entre
otros) en la regién tropical de Sur América y junto con otras caracteristicas (la presencia
de los Andes, las oscilaciones del Pacifico y el Atlantico, entre otros) determinan
finalmente el ciclo anual de la precipitacion. “La migracion de la ZCIT controla a su vez la
dinamica de los vientos alisios sobre los océanos y masas de tierra” (Poveda et al 2006,
p. 4), pero ademas de esto intervienen diversos patrones de la circulacién atmosférica
local (relacionado con el condicionamiento del relieve sobre las masas de aire) y regional
(en referencia a la influencia de la fuerza de Coriolis sobre los Alisios) que modifican el
ciclo anual del ciclo de precipitacion.

El desplazamiento latitudinal de la ZCIT depende de la ocurrencia de las estaciones en los
hemisferios norte y sur, pudiendo verse estos efectos “con un retraso aproximado de dos
meses” (Leodn et al 2000, p. 37), como lo argumenta Poveda et al (2006) durante el verano
en el hemisferio sur la ZCIT est& localizada sobre la cuenca del Amazonas, mientras que
el desplazamiento hacia el norte ocurre en el verano boreal, este movimiento es descrito
con mayor precision por Pabon et al (2001) el cual indica que el segmento del Pacifico de
la ZCIT alcanza su posicidn més sur entre enero y febrero, mientras que de marzo a mayo
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se ubica entre los 2° y 7° de latitud norte, entre junio y agosto se encuentra ya entre 8°y
10° norte para posteriormente iniciar su desplazamiento hacia el sur en el mes de
septiembre. Es debido a estas caracteristicas que en el centro de Colombia se observa un
ciclo anual bimodal con picos lluviosos (abril-mayo y octubre-noviembre) y dos secos
(diciembre-febrero y junio-agosto), mientras que en lugares extremos de la oscilacion de
la ZCIT el ciclo anual es unimodal o monomodal.

En el caso de la region Pacifica, ademas de la influencia de la ZCIT sobre la
estacionalidad de la precipitacion, es importante tener en cuenta la fluctuaciéon que
ejercen el Chorro del Chocoé y Los Oestes; en caso del primero se evidencia, al igual que
en la ZCIT “un marcado ciclo anual, siendo mas fuerte en septiembre-noviembre y mas
débil durante febrero-marzo” (Rueda & Poveda, 2006, Pag. 133). Este fendmeno se
desarrolla gracias “al gradiente de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) que se
desarrolla entre la lengua fria de PerU-Ecuador y el Pacifico Colombiano, ademas de
favorecer el cambio de direccidn y el cruce ecuatorial de los vientos del sur’ (Poveda et al
2006). Por su parte los Oestes ocurren por el recurvamiento de los vientos Alisios del
sureste debido a la fuerza de Coriolis, con lo cual se genera transporte de masas de aire
célido y humedo hacia el interior del continente. De esta manera, los dos fendmenos
descritos ayudan a comprender ciertas caracteristicas de la variacion anual de la
precipitacion en esta regioén.

Si bien con lo descrito anteriormente se descubre la alta relevancia que tiene la ZCIT en el
ciclo anual y semi-anual de la precipitacion en el area de estudio, es también importante
aclarar como se determina la importancia de este sistema dentro de escalas de tiempo
mas largas, en el caso particular de esta investigacion la escala interanual, siendo en este
caso que al presentarse las fases del ciclo ENOS los patrones normales del
comportamiento de la ZCIT cambian, en funcién principalmente del debilitamiento o
reforzamiento de los viento Alisios y del aumento de la TSM en determinados sectores del
Océano Pacifico, como lo argumentan Ledn et al (2000) la posicién del sistema puede
alcanzar posiciones tan al sur como los 5° de latitud sur durante El Nifio, modificando asi
las volumenes de precipitacién percibidos en la regién, Wyrtki (1975) indica que el
debilitamiento de los vientos ocasiona la aparicion de lluvias torrenciales en las costas
peruanas, por su parte Poveda et al (2001) propone que durante El Nifio se establece una
celda Hadley anémala que impide la conveccién profunda y por ende se presenta menos
precipitacién y como se dijo anteriormente las condiciones durante La Nifia deberian ser
de signo opuesto.

Para el desarrollo de los conceptos del ciclo ENOS es necesario tener en cuenta sus dos
componentes individuales que son; El Nifio como elemento oceénico y la Oscilacion del
Sur como la componente atmosférica, ademas de identificar diferentes variables que
interactlan dentro de este ciclo como son, las Ondas Oceanicas (Kelvin y Rosshy), la
temperatura superficial del mar (TSM), relacionada con el indice ONI, y el indice de
oscilacion sur (I0S) términos que seran abordados de una manera parcial, ya que si bien
son importantes para comprender la dinamica del ciclo ENOS, no son esenciales para el
desarrollo de esta investigacion.

Como se dijo anteriormente, uno de los fenébmenos que mayor variabilidad interanual

causa en la precipitacion de la region Pacifica colombiana es el ciclo ENOS (El Nifio
Oscilacion del Sur), compuesto por una variable oceanica, conocida como El Nifio o
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fendmeno de El Nifio, y una componente atmosférica conocida como la Oscilacién del Sur
(OS). El Nino designaba originalmente “una contracorriente ecuatorial que afectaba a las
costas de Ecuador y norte del Pera durante el verano austral, se trataba de un fenédmeno
oceanografico regional que interesaba ante todo a las costas del Peru” (Capel, 1998, p. 1-
2), este término fue usado también para “referirse a una corriente marina calida que
tendia a aparecer normalmente alrededor de la Navidad” (Ugaz, 2004, p. 64), o para
describir “la aparicién, de tiempo en tiempo, de aguas superficiales relativamente mas
calidas que lo normal en el Pacifico Tropical central y oriental” (IDEAM, 2002, p. 7),
ademas de estas definiciones se encuentra variadas afirmaciones que conllevan al mismo
origen del término, entre las que se suman las de Zambrano (1996), Capel (1998 y 1999)
Wirtky (1975) Bello y Maturana (2004) entre otros, quienes confirman que este término fue
utilizado en un principio para definir a esta contracorriente ecuatorial.

Pero este fendmeno hace también referencia a “flujos de corriente calida a lo largo de las
costas del Pert y Ecuador en enero, febrero, marzo y al resultante impacto en las
condiciones meteoroldgicas locales” (Palca, 1986, p. 325), acercandose esta definicién a
la componente real del ciclo ENOS y no a la contra corriente o flujo de agua mas calida de
lo normal que fue identificada, segin Glantz (1996), en un principio por los pescadores
artesanales de las costas peruanas quienes identificaban la aparicion de esta agua mas
célida alrededor de la festividad de la Navidad y por este motivo los pescadores
decidieron referirse a este fendmeno como “la corriente de El Nifio”, haciendo referencia
al recién nacido Nifio Jesus (p. 11).

Esta contracorriente da origen al término de “El Nifo” que esta acunado dentro del
concepto del ENOS pero hay que aclarar qué; “la corriente de El Nifio” no es la
componente oceanica del ciclo ENOS, puesto que dentro de este, El Nifio hace referencia
a un calentamiento anémalo de la superficie oceanica o a “la masiva presencia de aguas
célidas frente a las costas de Peru y Ecuador (hasta los 12° S), con anomalias de por lo
menos 1 desviacion estandar en la Temperatura Superficial del Mar (TSM) “normal” y que
las mismas permanezcan por ho menos de cuatro meses” (Zambrano, 1996, p. 110), de
igual manera diversos autores (Maturana et al (2004), Capel (1999) Sanchez et al (2001),
Poveda (2004) entre otros) han descrito este fenomeno como un aumento de la TSM en 2
0 mas grados centigrados (+2°C) en el sector central y oriental del océano Pacifico en un
periodo de 4 meses o mas, identificando ademéas la mayoria de los autores, un
debilitamiento de los vientos Alisios como un evento que ocurre al mismo tiempo en que
se presentan las anomalias de la TSM, a excepcidon Sanchez et al (2001) quien
argumenta que las anomalias de la TSM se generan debido a un debilitamiento de los
vientos Alisios y no como dos eventos que ocurren juntos, si no que un evento
desencadena otro, en este caso la variacion en los Alisios ocasiona la variacion en la
TSM.

Ahora si bien, EI Nifio, es la componente oceanica que se observa claramente dentro del
ciclo ENOS, es muy importante aclarar que este solo es la fase calida del ciclo y que la
fase fria de este es conocida como “La Nifa” y esto se demuestra en lo dicho; por Castillo
(2003) en el que ademas asocia al ciclo ENOS con ondas tropicales (p. 1), Poveda (2004)
indica que La Nifia es la fase fria del ciclo ENOS (p. 204), Montealegre et al (2000) hace
referencia a El Nifio-La Nifia-Oscilacién del Sur como el mismo ciclo ENOS (p. 9), estos,
entre otros autores, permiten afirmar con total certeza la pertenencia de La Nifia al ciclo
ENOS como la fase fria, mientras que El Nifio refiere la fase célida del mismo. Segun
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Meerhoff (2008) La Nifia corresponde a la aparicion de agua mas fria de lo normal en la
zona oriental del Pacifico (p. 5), para Maturana et al (2004) sefala que La Nifia se
caracteriza por presentar TSM mas fria que lo normal y una intensificacion de los vientos
alisios en el este del océano Pacifico, por su parte Silva (2003) asegura que “La Nifia es
un fenémeno climatol6gico vinculado con El Nifio, pero de un comportamiento opuesto en
el Pacifico tropical y la atmdsfera, esta fase se caracteriza por vientos alisios mas
intensos y temperaturas superficiales del mar mas frias que lo normal en la parte oriental
del Pacifico ecuatorial”.

Aunque hasta aqui, se han descrito estos dos fendmenos como eventos separados la
definicién de Maturana et al (2004), en la que afirma que “El ciclo ENOS consiste en una
oscilacion entre una fase cdlida (El Nifio) y una fase fria (La Nifia), que se manifiesta
principalmente a través de un calentamiento o enfriamiento anormal de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) en el océano Pacifico ecuatorial central y oriental” (p. 14-15) se
observa como se integra los dos fendmenos dentro del ciclo ENOS, y para sumar claridad
a estos conceptos se afiade lo dicho por Castillo (2003), quien asegura que la fase célida
del ciclo ENOS (El Nifio) se presenta en intervalos irregulares de tiempo y en promedio
ocurre cada 3 a 4 afios, mientras que La Nifia es un fenédmeno climatoldgico vinculado
con El Nifio, pero de un comportamiento opuesto en el Pacifico tropical y la atmdsfera.

Partiendo de lo dicho anteriormente se puede decir que la componente oceéanica del ciclo
ENOS esta dividida en dos, por un lado la fase fria conocida como La Nifia y por otro la
fase célida descrita como EI Nifio.

Por su parte la Oscilacion del Sur (OS) resulta, segun Pourrut (1998), del balanceo
peridédico (2 a 7 afios) entre las masas atmosféricas ubicadas en las fajas tropicales y
subtropicales del Océano indico y el Océano Pacifico, segin Zambrano (1986) la OS es el
intercambio de masa atmosférica a gran escala entre los hemisferios oriental y occidental
en el Pacifico tropical, la cual esta relacionada con los fenbmenos atmosféricos que
suceden a escala global, particularmente en los trépicos y los subtropicos (p. 196), esta
influencia sobre las regiones extratropicales se explica “a través de esquemas de
teleconexiones climaticas” (Aceituno y Montecinos, 1993, p. 54). Afiadiendo precision a
este término, Montealegre & Pabén (2000) indican que Cuando la presion es alta en el
sector del Pacifico centro oriental, disminuye en la parte occidental y viceversa,
coincidiendo con la descripcion de Bello y Maturana (2004), en la cual se explica que,
cuando la presion atmosférica aumenta en el lado este del Pacifico (y desciende en el
lado oeste), se dice que La Oscilacion del Sur estd en su fase positiva y por el contrario,
cuando la variacion de la presion atmosférica cambia de sentido hacia la fase negativa, la
presion se eleva en el oeste y disminuye en el este, observandose una especie de
péndulo entre las masas atmosféricas.

Finalmente Zambrano (1986) y Maturana et al (2004), expresan que la componente
atmosférica del ciclo ENOS esta asociada con una fluctuacion interanual cuasi-sincronica
de dos sistemas de presion a gran escala: el sistema de baja presion atmosférica (Darwin)
dominada por la conveccion y lluvias ubicado sobre el lado oeste del océano Pacifico
ecuatorial y el sistema de alta presidbn atmosférica (Tahiti) caracterizado por la
subsidencia y condiciones secas. Partiendo de todos estos argumentos se puede decir
gue cada vez que se observan variaciones en la presion atmosférica en el extremo
oriental se observara una reaccion contraria en el extremo occidental, mientras que si
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ocurre algun cambio en el sector occidental, de igual manera se identificaran condiciones
contrarias en el lado oriental del océano.

Como argumenta Mc.Phaden (2000) La Oscilacién del Sur es el componente atmosférico
del ciclo ENOS e interactta con la componente oceanica, presentandose como un sube y
baja de la presién atmosférica entre el sector occidental y oriental del Pacifico Tropical. La
OS tiene un sistema de medida ampliamente reconocido como el indice de Oscilacion del
Sur (I0S) y se calcula segun Cappel (1999) “como la diferencia normalizada de presion a
nivel de la superficie entre la isla de Tahiti (Polinesia Francesa) y Darwin (Australia)” (p.
39), y se usa para determinar la presencia de alguna de las dos fases del ciclo ENOS,
Meerhoff (2008) asegura que, durante El Nifio la presion atmosférica en el Pacifico
oriental disminuye y tiende a ser mas alta en la region occidental del mismo, por su parte,
Montealegre & Pabon (2000) indican que “Las fases negativas del IOS corresponden a
calentamientos de la superficie del Pacifico Tropical en el sector central y oriental” (p. 11)
significando esto la ocurrencia del fenémeno de El Nifio, Poveda et al (2006) expone “Los
valores negativos del 10S estan asociados con eventos calidos (El Nifio), mientras que
valores positivos acompafan eventos frios (La Nifa)” (p. 13) de igual manera Aceituno y
Montecinos (1993), Mc.Phaden (2002) y Zambrano (1996) afirman la valides de este
indice a la hora de demostrar la presencia del fenémeno de El Nifio o La Nifia.

Una vez aclarados los conceptos claves de las componentes ocednica y atmosférica del
ciclo ENOS (de aqui en adelante integrado en este término la fase fria y la fase calida),
podemos describir las particularidades de cada una de las fases de dicho ciclo, El Nifio y
La Nifia, centrdndonos en los factores que las caracterizan y la variaciébn que causan
sobre distintas variables climatol6gicas en general y la precipitacién en particular.

El ENOS puede definirse como una interaccion océano-atmosférica presente en el
Pacifico tropical, la cual tiene caracteristicas particulares y genera cambios en el sistema
climatico terrestre, con lo cual puede referirse como parte de este sistema climético y no
como un evento aislado, estas afirmaciones se argumenta con lo dicho por diversos
autores entre los que se destacan; Mc.Phaden (1993), quien define que “el ENOS es una
perturbacion interanual del sistema climéatico caracterizado por un debilitamiento
aperiodico de los vientos alisios y el calentamiento de las capas superficiales en el océano
Pacifico tropical ecuatorial” (p. 36). De esta forma el océano y la atmésfera actuan
acopladamente en la cuenca del Pacifico tropical, Wirtky (1975), afirma que el fendbmeno
ENOS se constituye como una oscilacién de varios meses de amplitud que afectan al
conjunto del océano Pacifico Intertropical, afectando a su vez los sistemas de circulacién
atmosférica global, continuando con la linea de estas afirmaciones Zambrano (1986)
asegura que el ENOS es una interaccion global océano-atmdésfera que se produce por las
variaciones de los vientos ecuatoriales que provocan cambios térmicos en la superficie del
océano y en su circulacion, afectando el calentamiento de la atmosfera tropical y
consecuentemente la circulacion atmosférica global, con lo cual se observan cambios en
diferentes variables climaticas alrededor del mundo, entre estas perturbaciones se
destacan alteraciones en el régimen de precipitaciones a escala global, que permiten
identificar anomalias positivas y negativas de pluviosidad en regiones caracteristicas del
planeta, “durante la fase calida del ciclo cerca de la costa sur de Africa ocurren sequias, al
igual que en el lado oeste del océano Pacifico (Indonesia, Malasia, Nueva Guinea,
Australia oriental), por el contrario, regiones que se caracterizan por ser normalmente
secas e incluso aridas, se ven afectadas por anomalias positivas severas de precipitacion,
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principalmente las costas de Ecuador, norte del Peru y el centro de Chile” (Rutllant &
Fuenzalida (1991) Voituriez & Jacques (2000)).

Ademas de los efectos generados en el clima de las regiones relativamente lejanas del
Pacifico se observan diferentes variaciones en regiones mas cercanas a la influencia
directa del Pacifico, principalmente en las Américas, tales son, segun la OPS (2000);
América del Norte y la regién del Golfo de México la precipitacién es superior a la normal,
en América Central y el Caribe, la precipitacion es inferior a la nhormal mientras que en la
region del nordeste de América del Sur (Brasil norecuatorial, la Guayana Francesa,
Guyana, Suriname y Venezuela) hay menos precipitacion y en el sudeste de América del
Sur (sur de Brasil, Uruguay y partes del nordeste de Argentina), la precipitacion es mayor
gue la normal. Resumiendo los efectos mas generales que causa la aparicién de la fase
célida del ciclo ENOS se observa en las figuras® 3 y 4 (Mc.Phaden, 2002, p. 18) los
patrones de tiempo himedo y tiempo seco sobre el globo en dos trimestres especificos.

Figura 3. Patrones climaticos durante El Nifio. Diciembre-Febrero
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Tomado de: El Nifilo and La Nifla. Causes and Global Consequences. Vol. 1.

'Las dos figuras muestran de manera esquematica las condiciones durante El Nifio, durante La Nifia se
espera impactos similares pero de signo opuesto (McPhaden, 2002).

18



Figura 4. Patrones climaticos durante EIl Nifio. Junio- Agosto
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Después de tener en claro las condiciones del clima a nivel global ante la ocurrencia de
alguna de las fases del ciclo ENOS, se puede empezar a describir los impactos
generados por dichos fenémenos en Colombia, indicando que la mayoria de las
variaciones inducidas en las diferentes variables climatoldgicas del pais estan descritas
para el fenomeno de El Nifio, entendiendo que durante La Nifia los impactos generados
se espera que sean de signo inverso, es decir si durante El Nifio aumentan los registros
de alguna variable se espera que durante La Nifia dichos registros disminuyan.

En general se observa que el ciclo ENOS condiciona el comportamiento de muchas
variables climatolégicas, pero como lo establecen Montealegre & Pabdén (2000) “este siclo
afecta de manera importante la temperatura del aire y la precipitacion en Colombia” (p.
17), Poveda (2004) indica que “durante El Nifio se presenta una disminucién en la
precipitacion” (p. 205) pero aclara que todos los fenémenos de El Nifio son diferentes y es
por esto que los impactos sobre esta variable son, de igual manera, diferentes. En una
forma muy general se pude identificar que cuando se presenta El Nifio, la precipitacion
tiende a disminuir en las regiones Andina, Caribe y la parte norte de la regién Pacifica,
mientras que en el sur de la region Pacifica y en el suroccidente del Amazonas
colombiano los registros de precipitacion son superiores, esto es acompafiado por
aumentos de la temperatura en las regiones donde disminuye la precipitacion y
disminuciones de la temperatura en lugares donde las anomalias identificadas en la
precipitacion son positivas.

Ademas de lo dicho anteriormente, los impactos en el régimen climatico de Colombia por
el ciclo ENOS, en su fase fria como en su fase calida, son descritos por muchos autores
(IDEAM (2001 y 2002), Meza et al (1997), Montealegre & Pabén (2002), Poveda (2006),
entre otros), pero tal vez la mas completa es la proporcionada por Sanchez et al (2001),
en la cual incluye los cambios que se generan en todo el pais, indica que los efectos
causados por los fendmenos de El Nifio y La Nifia se reflejan en la region Pacifica en
disminucién de los registros de precipitacion, hacia la parte norte, mientras que en la parte
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sur la acumulacién es mas alta de lo normal, la temperatura del aire presenta registros
positivos, mientras en casi todo el resto del pais (exceptuando algunas zonas de la regién
Amazonica) se genera una disminucion de estas variables durante El Nifio. Por su parte,
durante La Nifla ocurre todo lo contrario, es decir, se presenta una disminucion la
temperatura del aire la TSM aumento en los registros de precipitacion, en el norte de la
region Pacifica y disminuye en el sector sur de la misma, mientras que en el resto del pais
se observa un aumento en los valores de precipitacion y disminucion de la temperatura,
estos cambios son diferentes en cuanto a magnitud en cada fenémeno de El Nifio o La
Nifa.

Después de lo argumentado anteriormente y para finalizar la conceptualizacion del ciclo
ENOS, se puede asegurar que éste causa una gran variabilidad climatica en muchas
regiones del mundo ocasionando a su vez “alteraciones profundas sobre la sociedad
puesto que al causar sequias, inundaciones, olas de calor y otros meteoros pueden
alterar gravemente la agricultura, la pesca, las condiciones ambientales en general y, por
ende, la salud, el suministro de energia y la calidad del aire”, (OPS, 2000, p. 7). En
definitiva, el fenédmeno de El Nifio y La Nifia son parte de un ciclo de interaccion entre el
océano y la atmésfera que se presenta en el Océano Pacifico (ciclo o fenémeno ENOS) y
consiste en el aumento o disminucion de la TSM, lo cual repercute en la atmosfera que
esta sobre ésta, generando cambios en los patrones “normales” de circulacion de vientos,
en la distribucion de las precipitaciones, en la temperatura del aire y en otras variables
climatolégicas en lugares remotos del mundo, interviniendo en toda el area de influencia
directa del océano Pacifico (costa occidental de Suramérica y oriental de Asia
principalmente) asi como en lugares mas lejanos (algunas regiones del continente
Africano, lugares del centro de Asia y el oriente del continente americano).

Para finalizar la caracterizacion de los fenbmenos y factores que intervienen con mayor
importancia en los procesos controladores de la precipitacion, en escala tanto espacial
como temporal, es importante determinar como los factores climéaticos influyen en esta
variable. La posicion latitudinal es un factor determinante para la comprensién de las
condiciones climaticas de cualquier region del mundo, puesto que el &ngulo de inclinacién
terrestre influye en la cantidad y en el angulo en que la radiacién solar llega a los dos
hemisferios terrestres, en principio es de suponer que, debido a la posicion ecuatorial de
la regibn Pacifica colombiana ésta no se verAd muy afectada, pero si se analiza
detenidamente los efectos causados por el cambio estacional (indicado anteriormente en
la descripcion de la ZCIT) se observa que la influencia ejercida por este cambio en las
masas de aire y en las corrientes oceanicas a nivel global terminan afectando
considerablemente las caracteristicas de la region, puesto que durante el verano austral,
la corriente de Humboldt se debilita debido al mayor calentamiento del océano, la ZCIT se
desplaza un poco mas hacia el sur dejando a la parte norte de la regiéon Pacifica
colombiana con una, relativamente, menor cantidad de precipitacion. Durante el verano
septentrional las condiciones son inversas a las que se presentan en el verano austral,
con un reforzamiento de la corriente fria de Humboldt y un desplazamiento de la ZCIT
mas hacia el norte, dejando en esta ocasion menor cantidad de precipitacién en el sector
sur de la region Pacifica colombiana.

La influencia del relieve en el clima de una regién determinada se observa principalmente
sobre la temperatura del aire y en la circulacion de los vientos, debido a dos
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caracteristicas de este factor, las cuales son su altura y distribucién, la primera determina
los gradientes de temperatura, que se generan debido a la distribucién de las moléculas
de aire en la atmosfera encargadas de retener el calor latente de un lugar. De esta
manera al ganar en altura, se pierde en temperatura puesto que existen menos moléculas
capaces de retener el calor latente, con lo cual entre mas cerca del nivel del mar se
encuentre determinada regién mayor sera su temperatura. En cuanto a la distribucion del
relieve se entiende que afecta la circulacién de los vientos, debido a que representa una
barrera natural para el desplazamiento de las masas de aire, con lo que si se tiene un
relieve con fuertes cambios en su distribucion, se generan diferentes cambios sobre la
direccion del viento y por ende condiciona los lugares donde se producirian lluvias de
origen orografico, afectando de esta manera las caracteristicas climaticas en general.

En el caso de la region Pacifica colombiana, el relieve representa un elemento muy
importante para poder comprender la distribucién de la precipitacion en la regién, puesto
gue debido a la existencia de la cordillera de los Andes, los vientos Alisios, predominantes
en la zona ecuatorial (noreste y sureste) no ejercen una influencia muy marcada en esta
region debido a que se obstruyen en el ramal oriental y central, con lo que la influencia
gue estos (los vientos Alisios) ejercen sobre la regién Pacifica es minima o inexistente en
una forma directa, pero ejerce un papel importante debido a la conveccion de determina la
presencia de la ZCIT. En esta region los vientos predominantes son los provenientes del
océano Pacifico, los cuales se caracterizan por ser calidos y hiumedos con lo cual generan
altas cantidades de precipitacion, no solo cerca de costa sino también en el piedemonte
occidental de la cordillera Occidental.

Por ultimo se identifica la cercania a la linea de costa factor que determina la direccién de
los vientos entre el océano y el continente en una escala diurna. Esto sucede debido a las
diferencias existentes entre el agua y la tierra para absorber y retener la energia térmica
proveniente de la radiacion solar, a lo largo del dia y debido a que la tierra absorbe con
mas rapidez la energia térmica la temperatura aumenta a una mayor velocidad que en el
agua, afectando de esta manera la presion atmosférica que a su vez determina la
direccién predominante de los vientos que es continente-océano, en las horas con mayor
cantidad de radiacion solar, mientras que en las horas de la noche, con menor radiacion
solar, la direccion se torna a la inversa, es decir océano-continente, debido a que las
masas de agua tienen una mayor capacidad de retener la energia térmica absorbida
durante el dia, mientras que la tierra baja su temperatura rapidamente la temperatura del
agua se mantiene casi constante, generando que los vientos cambien de direccion.
Aunque esta variacion afecta a la precipitacion y la temperatura en una escala diurna
principalmente, también puede afectar estas variables durante periodos de tiempo mas
largos como sucede ante la ocurrencia de los fendmenos de El Nifio o La Nifia en los que
la distribucién de las zonas de altas y bajas presiones predominantes pueden variar.
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5. METODOLOGIA

Para desarrollar la presente investigacion se hace necesario abordar las diferentes
teméticas en una forma ordenada y consecuente con el desarrollo de la misma. Es por
€so gue en una primera parte se hace referencia al proceso de recopilaciéon de
informacién primaria y secundaria, relacionada con las series histéricas de precipitacion y
el desarrollo del marco tedrico respectivamente. En la siguiente fase se lleva a cabo un
procedimiento para organizar y tratar la informacion estadistica, el cual esta relacionado
con la sistematizacion inicial de las series, obteniendo informacion mas homogénea para
el desarrollo de las fases siguientes. Esta fase contiene ademés la delimitacién del area
de estudio basada en la disponibilidad de informacion y las caracteristicas de propias de
la region.

La tercera fase es tal vez en la que se genera la mayor cantidad de informaciéon
georeferenciada puesto que incluye la elaboracion de los diferentes graficos, que permiten
identificar posteriormente los patrones de comportamiento normal de la precipitacion y los
periodos en los que se encuentran las mayores variaciones, esto en un contexto temporal.
Por otra parte, y en esta misma fase, se identifican también las variaciones espaciales,
relacionadas estas con la elaboracion de los diferentes mapas de isoyetas.

Finalmente se desarrolla una fase de andlisis de la precipitacion y las interacciones de la
misma con los diferentes fendmenos y factores mencionados anteriormente (marco
tedrico conceptual) determinando inicialmente el comportamiento historico de esta
variable, para establecer un comportamiento o comportamientos normales dentro del area
de estudio, posteriormente se tomo la informacion generada en las fases anteriores para
determinar las variaciones de la precipitacion en diferentes zonas del rea y en diferentes
periodos de tiempo, relacionados estos con la presencia de los fenémenos de El Nifio y
La Nifa. Finalmente se generd un andlisis que intenta explicar el porqué de dichas
variaciones tomando cada uno de los fendmenos para posteriormente identificar la
existencia de tendencias o patrones repetitivos durante ElI Nifio y La Nifa
respectivamente.

5.1 FASE 1: SELECCION DE SERIES HISTORICAS Y REVISION DE FUENTES
BIBLIOGRAFICAS

Esta fase estd encaminada a desarrolla un marco tedrico referencial lo suficientemente
concreto para entender lo mejor posible los fenédmenos que se abordan a lo largo de la
investigacion, principalmente el ciclo ENOS, la ZCIT y otros elementos y factores que
interactlan en el area de estudio. Ademas de esto se obtienen, en esta fase, las series
historicas existentes que son necesarias para comprender como se comportan las
variables climéaticas histéricamente y en periodos de tiempo determinados.

5.1.1 Revision bibliogréafica. La primera actividad desarrollada fue la revisién de fuentes
bibliograficas la cual se realizdé con el fin de estructurar un marco teérico referencial
amplio y especifico sobre los fendmenos de El Nifio, La Nifia y el area de estudio, ademas
esto permiti6 un conocimiento mas profundo sobre los procesos climéaticos de orden local
gue intervienen en los efectos que los fenébmenos mencionados pueden desencadenar
sobre la region.
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Se tuvo en cuenta estudios realizados por diferentes entidades de orden internacional y
nacional entre las que se destacan; el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), que suministra la informacién necesaria para desarrollar cualquier
estudio de climatologia a nivel nacional, La Administracion Nacional de la Atmosfera y el
Océano de los Estados Unidos (NOAA) y el Centro Internacional para Investigacién del
Fenémeno de El Nifio (CIIFEN), que cuentan con toda la informacion relacionada al
desarrollo de los fendbmenos de El Nifio y La Nifia y los impactos que estos causan sobre
el comportamiento espacio-temporal de la precipitacion en un contexto internacional y
nacional. Adicionalmente a esto se revisaron documentos de diferentes autores (ademas
de los mencionados en el marco tedrico referencial) que tratan el tema desde diferentes
puntos de vista, en cuanto al espacio-tiempo, la economia, impactos sociales, etc.,
obteniendo asi una visibn mas amplia de las diferentes conceptualizaciones que toman
los fendmenos dependiendo de los efectos que causan sobre los diferentes componentes
del espacio.

5.1.2. Identificacion, seleccién y adquisicion de series histéricas. Esta actividad inicio
con el establecimiento de un contacto directo con el Instituto de Hidrologia Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM, Partiendo de una seleccién previa de las estaciones en la
cual se priorizé la ubicacion de las estaciones climatolégicas y el periodo de tiempo de las
series histéricas derivadas de estas.

Del total de las estaciones solicitadas al IDEAM identificadas en la tabla 1, el instituto
envié la totalidad de las series histéricas solicitadas a excepcion de las series
pertenecientes a las estaciones de tipo meteorolégica marina debido a la inexistencia de
datos en estas, con las demas estaciones se inicié el proceso de filtrado para determinar
con cuantas se desarrollarian los procesos siguientes de la investigacion.

Ademdas de las series histéricas descritas en la tabla 1, se obtuvieron también las series
correspondientes a los indices que permiten verificar la presencia de los fenémenos de El
Nifio y La Nifia, indice de Oscilacion sur (10S) e indice Oceanico de El Nifio (ONI), datos
disponibles en la pagina web de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA)  (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/), tomando los
registros correspondientes al periodo 1983-2009, pertinente para el desarrollo de esta
investigacion.

Tabla 1. Estaciones Solicitadas para el estudio

Tipo de Estacion N° Estaciones | Tipo de Pardmetro
Pluviométricas y Pluviogréficas 108 Precipitacion

Climatoldgica Ordinaria y Principal |25 Precipitacion y Temperatura
Sinéptica Suplementaria y Principal |6 Precipitaciéon y Temperatura
Meteorolégica Marina 2 Precipitacion y Marea
Agrometeoroldgica 1 Precipitacion y Temperatura
Meteorolégica Especial 1 Precipitacion y Temperatura
Total 143

Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).
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5.2 FASE 2: SISTEMATIZACION Y AJUSTE DE LA INFORMACION.

Durante esta fase se realizaron varios procesos estadisticos con las series histéricas, esto
con el fin de obtener la mayor informacion posible de las mismas, logrando establecer las
estaciones y datos mas pertinentes para el desarrollo de la investigacion. Se genero
también, durante esta fase, la delimitacion definitiva del area de estudio que permitio
identificar el nimero de estaciones para el andlisis posterior y las que serian utilizadas
para complementar el mismo.

5.2.1. Sistematizacién de series historicas. Esta actividad se refiere a la transferencia
de las series historicas del formato manejado por el IDEAM (generalmente de tipo .dat o
.Ixt) a un formato mas manejable desde el punto de vista estadistico, para este caso los
archivos compatibles con el programa Microsoft Office Excel, este proceso se realizd con
la herramienta “Importacion de Datos” que hace compatibles los datos de los archivos .txt
(block de notas) y .xlsx (Microsoft Office Excel). En esta actividad se realiz6 un primer
fitro basado en la cantidad de datos existentes en cada una de las series historicas,
eliminando 10 estaciones en las cuales no se logré generar datos debido a vacios de
informacién muy grandes.

5.2.2. Tratamiento estadistico de las series histdricas. La revision de los datos
contenidos en las series tuvo como fin verificar su confiabilidad y coherencia. Este
procedimiento se realiz6 por medio del programa estadistico TSW, el cual estima y
pronostica datos a partir de modelos de regresion en series de tiempo identificando
tendencias, outliers (valores que se alejan demasiado del comportamiento normal de una
serie estadistica) e informacion faltante, esta actividad se desarroll6 con el fin de
homogeneizar las series histdricas.

Posteriormente se generaron correlaciones entre las estaciones y los indices que prueban
la presencia de alguna de las dos fases del ciclo ENOS, ademas de realizar las
interrelaciones entre series de precipitacion, esto con el fin de establecer, primero, la
influencia estadisticamente comprobada de los fenémenos en la precipitacién de la region
pacifica colombiana y, segundo, para revisar la homogeneidad en el comportamiento de
esta variable para toda la region.

5.2.3. Disefio y elaboracion de la cartografia base. La revisidn y realizacién de una
delimitacion exacta del &rea de estudio se realiz6 con base en un modelo de elevacion
digital, del cual se extrajeron las curvas de nivel en rangos de 100 metros de altura, desde
el nivel del mar (limite occidental del area de estudio) hasta los 500 m.s.n.m (limite
occidental de la region), se extrajeron también los principales rios de los cuales se
tomaron algunos como limite norte (el rio Sucio, Tamboral y Peverendé€). La informacion
sobre la ubicacion de centros poblados y de las formaciones mas representativas fueron
tomadas de cartografia generada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y
disponibles en internet (http://www.zonu.com/fullsize2/2009-09-17-2031/Mapa-Fisico-de-
Colombia.html), tomando también de estos el limite sur, correspondiente a la frontera
Colombia-Ecuador, y parte del limite norte perteneciente a la frontera Colombia-Panama.
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5.3 FASE 3: GEOREFERENCIACION DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA

En esta etapa del proceso investigativo, se generan y analizan los graficos y mapas
necesarios para comprender el comportamiento espaciotemporal que se observa en la
precipitacién del area de estudio, obteniendo asi una linea base que permite establecer
las variaciones que son generadas por la presencia de una de las fases del ciclo ENOS.
Sumadas estas observaciones a los factores geogréaficos propios del area se logra
obtener respuesta del porqué de la variacion en ciertos periodos de tiempo y en algunos
sectores determinados.

5.3.1 Identificacion de los patrones de precipitacion a nivel mensual. Se generaron
graficos del comportamiento medio mensual para cada una de las estaciones, agrupando
todas aquellas que presentan un patron de comportamiento similar a lo largo del afio, con
la existencia de uno o dos periodos secos Yy lluviosos, teniendo en cuenta la ubicacion
dentro del afio y la duracibn de los mismos, obteniendo de esta manera el
comportamiento histdrico de la precipitacién en la regién Pacifica colombiana.

Simultineamente se desarrolld el calculo de la acumulacién de precipitaciébn en
porcentaje sobre el total anual, es decir, expresando la cantidad de milimetros de un mes
0 de un determinado nimero de meses en valor porcentual, con el fin de poder comprar
estaciones que difieren mucho en cuanto a acumulacion de precipitacion se refiere. Por
ejemplo, en el patron bimodal se encuentran estaciones que suman mas de 12000 mm
por afio (Puerto Lopez y La Concha), al mismo tiempo que se encuentran estaciones con
registros cercanos a los 2000 mm (Cisneros). De esta manera, el trabajar con valores
porcentuales a nivel mensual, facilita la comparacion en términos de la proporcién de
precipitacion para cada mes o para periodos de tiempo determinados, entre estaciones;
especialmente, cuando existen diferencias tan significativas como las mencionadas en
este ejemplo.

Por lo tanto, con el fin de homogenizar la descripcién de las estaciones pertenecientes a
un mismo patron, y de toda el area de estudio en general, se opta por calcular el valor
porcentual de cada mes, o de cada periodo lluvioso o seco, con respecto al valor total
anual a través de la formula:

Pm*100/Pa
Dénde:

Pm= Precipitacion mensual
Pa= Precipitacion total anual

5.3.2 Identificacion de los patrones de precipitacién a nivel interanual. En una
primera etapa se realizaron graficos del comportamiento interanual de la precipitacion,
utilizando los valores anuales totales registrados en las series histéricas identificando las
oscilaciones interanuales que se presentan en el area de estudio, esto con el fin de
establecer una linea de base del comportamiento de la precipitacion en el periodo 1983-
2009, ademas se referenciaron los registros representativamente mas altos y bajos para
posteriormente relacionarlos con los afios de ocurrencia de los fendmenos de El Nifio y La
Nifa.
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A continuacion se disefiaron graficos de anomalias absolutas para poder establecer la
intensidad de los cambios en cada una de las estaciones, y posteriormente se compara
los cambios observados en todas las estaciones del area, esto se logra a través del
célculo de las anomalias porcentuales que permiten comparar cambios entre diferentes
magnitudes de precipitacion en un mismo rango porcentual.

5.3.3 Descripcidon de las anomalias mensuales. Estos gréaficos se desarrollaron con el
valor absoluto y de anomalias absolutas de precipitacion de cada uno de los meses de
todas las series historicas, identificando las oscilaciones de esta variable en cada uno de
los meses afectados por los fenomenos de El Nifio y La Nifia, ademas de establecer
rangos de afectacion en porcentajes, agrupando las que presentan una afectacion
intrascendente (de -10% a 10%) hasta las que tienen variaciones muy significativas
(mayor a -50% o a 50%).

5.3.4 Generacién de los mapas de isoyetas. El disefio y construccién se llevé a cabo
con la georeferenciaciéon de las estaciones y los valores de precipitacién a tener en cuenta
en cada una de ellas, en el caso del comportamiento normal anual de la precipitacion se
tomé en cuenta el promedio anual histérico de cada una, en el caso del comportamiento
mensual, se identifica en cada una de las estaciones los registros promedio histéricos de
cada mes, y finalmente en cada uno de los mapas desarrollados para los respectivos
fendbmenos de El Nifio y La Nifia se tomaron las anomalias de cada mes afectado con
referencia al promedio histérico, comparando de esta manera el periodo afectado por un
fenébmeno con el periodo normal.

Es importante aclarar que ademas de las estaciones ubicadas dentro del area de estudio
(56 en total) se tomaron en cuenta también estaciones situadas en los limites de la region
(87) todas pertenecientes al piedemonte occidental de la cordillera Occidental, utilizadas
éstas con el fin de eliminar el efecto borde que genera vacios de informacién. De hecho
se identificaron zonas con poca o nula informacién en el sector sur-occidental de la regién
debido a la falta de estaciones.

5.4 FASE 4: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta fase se desarrollaron los procesos centrales de la investigacion, partiendo de la
recopilacibn y homogenizacion de los productos obtenidos en las fases anteriores.
Inicialmente se identifican los patrones de comportamiento histéricos dentro del area de
estudio, dividiendo la totalidad de estaciones en cinco grupos que representan las
variaciones mensuales de la precipitacion promedio. Posteriormente se hizo una
comparacion de los promedios histéricos para los meses en que se presenté un fenémeno
de El Nifio o de La Nifia y se analizaron las anomalias en cada caso particular,
desarrollando una descripcibn muy exhaustiva de las oscilaciones espacio temporales
mas importantes que se generan en la region Pacifica colombiana entre 1983 y 2009, la
interaccion de esta variable con diferentes factores geograficos y fenémenos de
mesoescala, junto con otros aspectos que permiten concluir de manera parcial el porqué
de dichas oscilaciones y permite identificar diferentes debates que pueden desarrollarse
en un futuro con la realizacion de trabajos complementarios a este.

Finalmente se optd por definir las tendencias o patrones de precipitacién coincidentes
durante los fenomenos mencionados con el fin de definir qué sucede con la precipitacion,
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los factores y elementos relacionados con esta variable comparando en algunos casos las
teorias existentes sobre el comportamiento de la precipitacion en el area de estudio y de
los impactos que el ciclo ENOS genera sobre esta con los resultados obtenidos en los
andlisis pertinentes.
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6. VARIACION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION EN LA REGION PACIFICA
COLOMBIANA

6.1 VARIACION MENSUAL DE LA PRECIPITACION

Para desarrollar la descripcién del comportamiento anual de la precipitacion dentro del
area de estudio se consideraron 58 estaciones, las cuales se dividieron en cinco patrones
de comportamiento (tabla 2) definidos por el comportamiento de la dicha variable en el
transcurso de un ano “normal”, tomando como referencia el valor promedio que se obtiene
de los 27 afios comprendidos entre 1983 y 2009, los patrones que se encontraron se
identifican como: Bimodal, Monomodal con tendencia, Monomodal 2, Monomodal 3 y un
patrén no definido, en el que se encuentran seis estaciones que no se asemejan con
claridad a ninguno de los otros 4 regimenes de precipitacion.

Los periodos secos y lluviosos dentro de la regién Pacifica colombiana presentan
particularidades propias del area y como ejemplo se observa que en las zonas mas
lluviosas, piedemonte caucano y cuenca alta de los rios San Juan y Atrato, se presenta
durante todos los meses del afio una acumulaciéon mayor a los 800 mm, con lo cual no se
podria hablar de un periodo seco. De la misma forma, se identifica que existen meses que
sobrepasan los 1000 mm llegando a ser superiores en algunos casos a los 1200 mm,
mostrando que existe una diferencia entre los meses de mayor y menor acumulacion,
generando de esta manera la posibilidad de distinguir unos meses mas lluviosos y otros
menos lluviosos, pero para una descripcion mas adecuada de los diferentes patrones y
los periodos que se identifican en cada uno, se recurre a determinar meses lluviosos (los
de maxima acumulacion) y meses secos (en los que los datos presentan una disminucion
de precipitacién), recordando siempre que existe a lo largo del afio niveles muy altos de
precipitacion.

Cada uno de estos patrones cuenta con caracteristicas especificas, observandose
cambios en la duracién de los periodos secos y lluviosos y en la ubicacion a lo largo del
afio. A continuacion se desarrollara una descripcion muy detallada de cada uno de los
patrones mencionados haciendo referencia a la ubicacion de las estaciones con
determinado patron dentro del area de estudio, las caracteristicas mas relevantes en
cuanto a duracion e intensidad de los periodos secos y lluviosos, los valores mas
representativos y el porqué de su comportamiento.

Tabla 2. Patrones de comportamiento anual.

Patrén de comportamiento | N° de Estaciones
Bimodal 8

Monomodal con tendencia 9

Monomodal 2 26

Monomodal 3 8

Sin Patron Definido 6

Total 57

6.1.1 Patron bimodal. Dentro de este patron se agrupan ocho estaciones (tabla 3)
ubicadas las seis primeras en el departamento del Cauca, una en el Valle del Cauca y
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otra en el Chocé (figura 5), el registro maximo es de 13719 mm en Puerto Lépez y el
minimo de 2035 mm en Cisneros, la altura varia entre los 30 m.s.n.m y los 320 m.s.n.m, la
distancia a la linea de costa pasa de los 10 Km en Timbiqui hasta los 87 km en Novita.

Tabla 3. Estaciones patrén bimodal.

Codigo |Nombre Dpto. Municipio |Cuenca |Latitud |Longitud | Altitud
5306002 | Saija Cauca Timbiqui | Saija 02052' | 77°37 30
5307003 |Pto. Lopez |Cauca Lopez Micay 02°50' |77°14' 80
5307005 |Noanamito |Cauca Lopez Micay 03°04' |77°32' 30

5305002 | Timbiqui Cauca Timbiqui | Timbiqui |02°46' |77°39' 30
5306001 |B. Patia Cauca Timbiqui | Patia 02047 | 77°27' 40
5308002 |La Concha |Cauca Lopez Naya 03°10" |77°08' 130
5402002 | Novita Choco Novita Tamana |04°57' |76°36' 66

5311002 | Cisneros V. Cauca |B/ventura |Dagua 03°47' | 76945 320
Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).

Dentro de este patrén se observan dos épocas lluviosas, la primera en el mes de mayo, si
bien en algunas estaciones se identifican pequefios aumentos en abril y junio estos no
son suficientes para catalogarlos como lluviosos, puesto que ambos meses son
identificados como transicionales entre las épocas seca-lluviosa-seca de la primera parte
del afo. Los registros para este mes son de alrededor de 10% sobre el total anual. Por su
parte el segundo periodo lluvioso se identifica entre septiembre y diciembre, acumulando
aproximadamente un 38% del total anual.

En cuanto a las épocas secas, se identifica la primera en los meses de enero a marzo con
valores que oscilan entre los 3226 mm en la estacién Puerto Lopez y los 426 mm en la
estacion Cisneros, que equivalen para la mayoria de las estaciones de este patron al 20%
del total anual, mientras que el segundo periodo seco, julio-agosto, sumando en el caso
de las estaciones La Concha y Cisneros el mes de junio, la acumulacién de precipitacion
varia entre 3186 mm y 310 mm representando el 15% del total anual (figura 6).
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Figura 5. Estaciones con régimen Bimodal

Observando con detenimiento los registros de cada una de las épocas, secas y lluviosas,
identificadas dentro de este patron, se encuentra que la acumulacion de los meses secos
superan al primer pico de alta precipitacién (mes de mayo), esto se debe a la diferencia
en la duracion de las respectivas épocas (los meses secos suman 2 o tres para cada
periodo respectivamente, mientras que el lluvioso esta representado por un solo mes),
con lo cual la determinacion de seco y lluvioso se da por la intensidad de la precipitacion
registrada. En el caso de las épocas secas la acumulacion mensual corresponderia a 7%
y 8% para cada mes, mientras que para el mes de mayo (primer pico lluvioso)
acumulacién de precipitacién equivale al 10%, éstos porcentajes referidos siempre sobre
el total anual, observando asi que la intensidad es mayor durante el primer periodo
lluvioso que durante las dos épocas secas del afio.
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Figura 6. Régimen bimodal 1.
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Fuente: Series histéricas (IDEAM 2010).

En sintesis, el primer periodo lluvioso de este patron, mes de mayo, se debe al paso de la
ZCIT que se esta trasladando desde su posiciébn mas sur, alcanzada a principios del afio,
y se ubica en los meses de “marzo y mayo entre los 2° y 5° de latitud norte” (Ledn, Zea &
Eslava, 2000). Por su parte el segundo periodo lluvioso, septiembre-diciembre, obedece
en parte al desplazamiento de la ZCIT, en esta ocasién de norte a sur, puesto que
alcanza segun Pabon et al (2001) posiciones de entre 11° y los 7° de latitud norte, y
ademas de esto, se identifica en la atmdsfera el reforzamiento del chorro del Choc6 entre
los meses de septiembre-noviembre (Poveda, 2004) explicando asi la mayor duracion de
este periodo lluvioso. Por su parte las épocas relativamente mas secas obedecen en este
caso al debilitamiento del chorro del Choc6 entre febrero y marzo, coincidiendo con la
baja de registros a principio de afio (primer periodo seco), y a la ubicacion de la ZCIT
“‘entre los 8° y 10° de latitud norte entre junio y agosto” (Le6n, Zea & Eslava, 2000),
coincidiendo en este caso con los meses secos de mitad de afio.

6.1.2 Monomodal con tendencia. Dentro de este patrOn se agrupan nueve estaciones
(tabla 4), dos ubicadas en el departamento del Chocdé y otras siete en el Valle del cauca
(figura 7), el maximo registro se encuentra en Yurumangui con 9817 mm y el menor en El
Tigre con 6376 mm, la altura varia de entre los 4 m.s.n.m en Malaguita hasta los 70
m.s.n.m en El Tigre, la distancia hasta la linea de costa pasa de los 42 Km en Bajo Calima
hasta practicamente el nivel del mar en la estacion Colpuertos.

Este patron presenta un comportamiento bastante particular, debido a que tienen dos
periodos lluviosos y un solo periodo seco, motivo por el cual se opta por determinarlo
como monomodal con tendencia bimodal, siendo el Unico dentro del area de estudio que
presenta esta caracteristica.

31



Tabla 4. Estaciones patrbn monomodal con tendencia.

Codigo |Nombre Dpto. Municipio Cuenca Latitud |Longitud | Altitud
Bahia
5601501 | Panamérica | Choco Solano Pacifico 06°13" | 77°24' 4
5409001 | Palestina Choco L. S. Juan San Juan 04°09' | 77°08' 30
5309003 | Silva V. Cauca | B/ventura Cajambre |03°28' |[77°12' 15
5311502 | Colpuertos | V. Cauca | Biventura Pacifico 03°53' | 77°04' 10
5407003 | Malaguita | V. Cauca | B/ventura San Juan 04°11' |77°12' 4
5407502 | Bajo Calima | V. Cauca | B/ventura Calima 03°57' | 76°59' 50
5309004 | El Tigre V. Cauca | B/ventura Raposo 03°41' |77°04' 20
5308001 | Yurumangui | V. Cauca | B/ventura Yurumangui | 03°15' | 77°15' 70
Apto.
5311501 Bxlentura V. Cauca | B/iventura Pacifico 03°49' | 76°59' 14

Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).

El primer periodo lluvioso se identifica en el mes de mayo con registros que oscilan entre
460 mm y 900 mm (9.1% y 11.1% del total anual) existiendo una relaciéon con los
fendmenos que determinan el aumento de precipitacion durante el mismo mes para el
patrén bimodal, caracteristico de la region Pacifica caucana. El segundo periodo lluvioso
por su parte, se observa entre los meses de julio y noviembre, la cantidad de precipitacion
caida en esta época esta entre los 2900 mm y 4500 mm, aproximadamente la mitad de la
precipitacién del afio. Mientras que la época seca del afio se inicia en el mes de enero y
se prolonga hasta abril, con registros de 880 mm a 2700 mm (figura 8), representando
entre 15% y 27% de la precipitacion anual.

La cantidad de precipitacion registrada durante cada mes perteneciente a las dos épocas
lluviosas, equivale en promedio al 10% del total anual, aunque se observan valores que
superan el 12%, en incluso pueden llegar a ser tan altos como el 14.4% registrado en la
estacion Panamérica en el mes de octubre. Por su parte los meses con menores registros
en esta parte del afio, agosto para la mayoria de las estaciones, son siempre superiores
al 9%. Para la época seca por su parte, se acumula en cada mes 6%, con registros
maximos de 8% en las estaciones Bajo Calima y Yurumangui (mes de abril) y registros
minimos de 2.6% y 3.6% en el mes de febrero para las estaciones Panamericana y
Malaguita, todos estos porcentajes representan la acumulacién de cada mes con respecto
al total anual.
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Figura 7. Estaciones con régimen Monomodal con tendencia.

Debido al hecho de que existen dos periodos lluviosos, seria de esperar que existan de
igual manera dos periodos secos, pero al observar las oscilaciones a lo largo del afio
(figura 8) se identifica que el mes de julio no cuenta como un periodo seco, puesto que si
bien es cierto, los registros presentan una disminucién con respecto al mes de mayo, esta
no es suficiente para catalogarlo como un mes seco, pero si permite identificarlo como un
mes de transicién o un periodo en el que los procesos que generan altas precipitaciones
presentan una leve disminucion en su intensidad, tal como se observa en el patrén
bimodal (figura 6).

Ahora, hablando del segundo mes identificado como transicional, diciembre, en este caso
entre periodo lluvioso y periodo seco, se encuentra que en las estaciones Panamérica,
Malaguita y Yurumangui los registros se mantienen relativamente altos, cercanos al 9%,
pero se identifica de igual manera la tendencia a disminuir que termina por acentuarse en
los primeros meses del afio.
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Figura 8. Régimen monomodal con tendencia.
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Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).

Retomando lo descrito para el patrén bimodal y el patron monomodal con tendencia, se
encuentra que estos dos estan estrechamente relacionados, coincidiendo la primera parte
del afio como época seca y el trimestre septiembre-noviembre como lluvioso, debido esto
a que (como se dijo anteriormente) en el mes de mayo la ZCIT influye directamente sobre
esta zona, “entre los 2° y los 5° de latitud norte” (Ledn, Zea & Eslava, 2000). Igualmente la
segunda época lluviosa esta relacionada con el desplazamiento de la ZCIT, de norte a sur
en esta parte del afio, ademas de la notoria influencia del chorro del Choco, reforzado
entre los meses de septiembre-noviembre (Poveda, 2004). Por su parte, la aparicién de la
época seca tiene que ver con la disminucién de la intensidad del chorro del Chocé hacia
principio de afio y la ubicacién mas hacia el norte de la ZCIT entre los 11° y los 7° de
latitud norte (Poveda, 2004).

6.1.3 Monomodal 2. En este patron se encuentra agrupado el mayor nimero de
estaciones, con un total de veintisiete de las cuales veintiséis se encuentran en el
departamento del Choco y la restante, Bonanza, ubicada en el departamento del Cauca
(figura 9), el mayor registro se encuentra en la estacion Tutunendo con 11388 mm por
afio, mientras que la menor cantidad de precipitacion se registra en la estacién Sautata
con 2048 mm, la méaxima altura es de 100 m.s.n.m en la estaciones La vuelta y Alto del
Buey y la mas cercana al nivel del mar es La Teresita con apenas 2 m.s.n.m, la distancia
a la linea de costa varia de 17 Km en la estacion La Teresita hasta los 82 Km en la
estacion Tutunendo.
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Figura 9. Estaciones con régimen monomodal 2.

Para la descripcion de los periodos lluviosos y secos de este patrén se subdividieron las
estaciones en tres grupos definidos en la tabla 5, esto debido a las diferencias existentes
entre la duracion de los periodos secos y lluviosos de las estaciones.

Tabla 5. Sub-patrones Monomodal 2

Sub-patrén Estaciones Periodo lluvioso Periodo seco
Monomodal 2-1 | Bellavista, Acandi, Bebedd, | Mayo - Noviembre | Enero - Abril
Tagachi, Vigia de

Curvaradé, Tutunendo, La
Honda, Unguia, Sautata.

Monomodal 2-2 | Beté, Titumate, Tanela, | Abril - Noviembre Diciembre - Marzo
Opogado, Pie de Pato, La
Teresita y Lloro
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Tabla 5. Continuacion.

Sub-patrén Estaciones

Periodo lluvioso

Periodo seco

Monomodal 2-3 | El Buey,
Bonanza,
Managru,

Certegui,
Domingodo,
Paimado,

Abril - Septiembre

Octubre - Marzo

Aeropuerto el Carafo, Alto
del Buey y San Isidro

Datos: Series histdricas (IDEAM, 2010).

6.1.3.1 Sub-Patr6n Monomodal 2-1. Durante el periodo lluvioso los registros de
precipitacion son superiores a 1600 mm (en la estacion Sautata) y llegando hasta los
7300 mm (en Tutunendo), representando en general el 70% del total anual, aclarando que
en las estaciones Acandi y Bellavista la acumulacion de estos meses es equivalente al
81% y 89% del total anual, debido a que la temporada lluviosa inicia con un mes de
anticipacion y se prolonga hasta el mes de diciembre, siendo estas las de mayor nhumero
de meses lluviosos dentro de toda el area de estudio, con nueve en total. En cuanto a la
época méas seca del afio se identifican registros de entre 279 mm y 3170 mm siendo
generalmente la cuarta parte de la precipitacion anual. En las estaciones Acandi y
Bellavista esta época del afio se reduce a los tres primeros meses del afio con lo que
presenta registros inferiores a 15% en los dos casos (figura 10).

En general los meses de la época lluviosa representan el 9% del total anual,
observandose registros mensuales tan altos como el 13.2% en Acandi (mayo) y Bellavista
(agosto), Mientras que durante la parte mas seca del afio los valores mensuales reflejan
porcentajes que en general llegan a ser de 6%, pero se logra identificar valores muy bajos
cercanos al 2% del mes de febrero en las estaciones Sautata y Unguia, siendo este mes
el méas seco de la mayoria de las estaciones.

Figura 10. Sub-patr6n monomodal 2-1.
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Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).
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En este caso se identifica un mes de transicion entre la época mas lluviosa y la mas seca
del afio, mes de diciembre, en el que se acumulan entre 130 mm y 880 mm (8.3% del total
anual), exceptuando Bellavista, Acandi, Sautata y Unguia, en las dos primeras
sumandose como un mes lluvioso, mientras que en las dos restantes se identifica como
un mes mas del periodo seco.

6.1.3.2 Sub-Patr6n Monomodal 2-2. Durante el periodo lluvioso, abril-noviembre, se
observan valores entre 2050 mm y 5750 mm, correspondiendo a un 76% de la
precipitacion total registrada en las estaciones de este patrdn, identificando en Tanela y
La Teresita registros superiores a 80%. Por otra parte en la época seca del afio,
diciembre-marzo, se acumula en promedio un 25% del total anual (figura 11) con registros
entre 320 mm y 2200 mm.

En general los registros de los meses del periodo lluvioso equivalen en promedio al 9.5%
del total anual para cada mes (valores entre 250 mm y 750 mm), observandose
porcentajes tan altos como 13.5% en el mes de mayo para La Terecita y de 13.4% en el
mes de agosto para Tanela. Mientras que para la época seca se identifican registros de
hasta 6% para cada mes, llegando a encontrar porcentajes minimos de hasta 2.5% (con
variaciones entre estaciones de 60 mm a 500 mm) en el mes de febrero generalmente.

Figura 11. Sub-patron monomodal 2-2.
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Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).

6.1.3.3 Sub-Patrén Monomodal 2-3. Durante el periodo lluvioso que se extiende, en la
mayoria de los casos de abril hasta septiembre, se observan valores de alrededor de 56%
sobre el total anual (entre 2200 mm y 4700 mm precipitados), en las estaciones Alto del
Buey y San Isidro el periodo lluvioso se ubica entre abril y agosto siendo el méas corto
para el area de estudio con lo cual los registros son casi de la mitad de la precipitacién
anual para esta parte del afio. Por su parte la época seca del afio, octubre-marzo,
presenta valores que oscilan entre 1300 mm y 3900 mm, que representan el 44% del total
anual, variando en algunos casos como los ya mencionados (figura 12).
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Para los meses del periodo lluvioso se presenta en general un equivalente al 9.5% (entre
300 mm y 800 mm) del total anual, con valores mensuales maximos de 13.2% en
Bonanza, mientras que durante la época seca, la cantidad acumulada en cada mes no
sobrepasa el 7% del total anual, observandose registros minimos de hasta 3.3%, ademas
de esto se observa un registro excepcionalmente bajo en la estacién Bonanza 0.9% en el
mes de febrero, Todos estos porcentajes estan siempre referidos sobre la equivalencia de
los registros de precipitacion de cada mes sobre la precipitacion acumulada durante el
afo.

Figura 12. Sub-patron monomodal 2-3.
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El patrbn monomodal 2 comprende en general, sin tener en cuenta en este caso las
pequefias variaciones de los sub-patrones, el periodo lluvioso entre los meses de abril a
octubre y la temporada mas seca entre noviembre y marzo, esta fluctuacion de la
precipitacion obedece a la influencia conjunta que ejercen tanto la ZCIT como el chorro
del Chocd entre los 5° y 8,5° de latitud norte (ubicacion de las estaciones de este patron),
entre abril y mayo se observa una influencia baja de estos elementos incrementando
levemente los registros y marcando asi el inicio de la época lluviosa, relacionado con la
vuelta a la normalidad del chorro del Choc6, después de la época de menor influencia de
principio de afio, y con el desplazamiento hacia el norte de la ZCIT que le da una mayor
importancia en los procesos de generacion de lluvia hacia estas latitudes. Desde el mes
de junio se observa un incremento de los registros, mas claro en esta ocasion, debido a la
ubicacién de la ZCIT hacia los “8° de latitud norte en junio” (Ledn, Zea & Eslava, 2000),
ademas de esto se identifica que los registros se mantienen altos en época en que la
ZCIT ya empezd su desplazamiento hacia el sur y esto se debe al reforzamiento del
chorro del Chocé hacia el mes de septiembre (Poveda, 2004), posteriormente la ZCIT se
ubica més al sur al igual que el chorro del Chocé, marcando asi el fin del periodo lluvioso
e iniciando la época relativamente mas seca.
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Ahora si bien la estacionalidad general de la precipitacién para este patrén tiene que ver
casi en totalidad con la ZCIT y el chorro del Choco, hay que aclarar que en este caso
intervienen claramente otros factores de tipo local, los cuales permiten observar las
pequefias variaciones dentro del patrén, descritas estas en los sub-patrones, delimitados
principalmente por los flujos de viento en la cuenca del rio Atrato, ademas de esto se
observa como los mayores registros se centran hacia el piedemonte de la cordillera
Occidental debido a los procesos convectivos forzados por la misma.

6.1.4 Monomodal 3. En este patrén se agrupan ocho estaciones (tabla 6) todas ubicadas
en el departamento de Narifio, el maximo registro se identifica en la estacion Barbacoas
con 6775 mm, mientras que el menor es para la estacion Aeropuerto La Florida con 2164
mm al afio. La altura varia entre los 3 m.s.n.m en Aeropuerto La Florida hasta los 226 de
La Guayacana, la distancia a la linea de costa pasa de practicamente 0 Km en Aeropuerto
La Florida llegando a los 70 Km de La Guayacana (figura 13).

Tabla 6. Estaciones patrén monomodal 3.

Cdédigo |Nombre Dpto. |Municipio |Cuenca |Latitud |Longitud | Altitud
El
5103002 | El Coco Narifio | Tumaco Rosario | 01°38' | 78°37' 20
5302002 | S. José Tapaje | Narifio | Magui Tapaje 02°04' | 78°06' 80
5302001 | El Charco Narifio | EI Charco | Tapaje 02026' | 78°05' 30
5102005 | La Guayacana Narifio | Tumaco Guiza 01°24' |78°26' 226
5207001 | Magui Narifio | Magui Magui 01°45' |78°11 165
5103501 | Apto. La Florida | Narifio | Tumaco Cuanapi |01°48' |78°46' 3
5206502 | Barbacoas Narifio | Barbacoas | Telembi | 01°40" | 78°08' 60
Remolino Roberto
5209002 | Grande Narifio | Payan Patia 02°11' | 78°24' 40

Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).

El periodo lluviosos de este patron se encuentra entre los meses de marzo-junio,
acumulandose en promedio el 42% sobre el total anual (1550 mm en Remolino Grande
hasta 4000 mm en Barbacoas), siendo abril el mes mas lluvioso con registros que siempre
superiores al 10% y que llegan incluso a ser superiores al 14% sobre el total anual. En las
estaciones El Coco y Aeropuerto La Florida, este periodo tiene una duracion de seis
meses, iniciando en enero y terminando en junio, sumando en estos meses hasta el 70%
de la precipitacion del afio, siendo asi las que presentan las lluvias mas intensas en la
zona sur de la regiéon Pacifica colombiana (figura 14).

Por su parte, la época seca del afio se presenta desde julio hasta diciembre y registra en
promedio el 40% de la precipitacion acumulada a lo largo del afio (610 mm a 2770 mm),
dejando asi, para cada mes de esta parte del afio, un equivalente al 7% del total anual,
siendo agosto-septiembre los que menos precipitacion reciben a lo largo del afio,
alrededor de 4% en la mayoria de estaciones (figura 14).

Sumando los meses secos Yy lluviosos, se encuentra que estos periodos solo cubren 10 de

los 12 meses del afio, excepto en El Coco y en Aeropuerto La Florida, esto se debe a que
los al inicio del afio, meses de enero y febrero, no se encuentra una clara tendencia para
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vincular a alguno de estos en el periodo seco o el periodo lluviosos y siendo asi, se opta
por tomarlos como meses transicionales el fin de afio seco y los meses lluviosos que se
presentan a partir de marzo. En las estaciones Remolino grande, San José de Tapajé y El
Charco, enero presenta una alta precipitacion que disminuye abruptamente hacia febrero,
variando muy rapido los registros en apenas dos meses, mientras que en el resto de las
estaciones los registros para estos meses se mantienen cerca del 8.3% que indica una
calara transicién entre periodos.

Figura 13. Estaciones con régimen monomodal 3.

El patrdn monomodal 3 presenta una dindmica diferente a la del resto de la regién
Pacifica, puesto que en este caso la época lluviosa esté a principios de afio y la segunda
parte del afio es relativamente seca, mientras que en el resto de los patrones la condicion
es contraria con un primer semestre mas bien lluvioso y una segunda mitad mas lluviosa.
Esto obedece a que en el sector sur del area de estudio, ubicacién de las estaciones
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representativas del patron monomodal 3, “la ZCIT se ubica en los meses de enero y
febrero hacia los 2 grados de latitud norte” (Ledn, Zea & Eslava, 2000), explicando esta
condicién de la ZCIT el porqué del inicio de la época lluviosa pero no su duracion hasta
junio, esto se explica por los “vientos alisios trans-ecuatoriales del Pacifico que se
recurvan e ingresan por el oeste de Colombia” (Poveda, 2004) y son los que mantienen
los altos registros de precipitacién, por su parte la época seca se da por la migracion
hacia el norte de la ZCIT y se puede asumir también que la poca o casi inexistente
influencia del chorro del Chocé sobe este sector de la regién Pacifica colombiana permite
gue los registros sean de los mas bajos de toda la regién.

Figura 14. Régimen monomodal 3.
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6.1.5 Sin Patréon Definido. En esta categoria se han agrupado las estaciones en las que
no se observa un comportamiento congruente con alguno de los patrones descritos
anteriormente, en total se cuentan seis estaciones en esta categoria (tabla 7) Cuatro
ubicadas en el departamento del chocé y otras dos en el departamento de Narifio (figura
15), en este caso no se puede hablar de promedios para un periodo lluvioso o una época
seca puesto que no guardan ninguna uniformidad. Ahora bien si no se puede hablar de
épocas bien definidas para todas las estaciones en conjunto, se pretende describirlas de
una forma aislada, pero tratando de encontrar alguna relacion entre estas o con alguno de
los anteriores patrones.

Tabla 7. Estaciones sin patrén definido.

Cbodigo |Nombre |Dpto. Cuenca Municipio Latitud | Longitud | Altitud
Pie de

5501002 | Pepe Chocé | Pepe Itsmina 05°07' | 76°46' 57

5401001 | Itsmina Choc6é |SanJuan |ltsmina 05°09' | 76°41' 90

5402001 | Andagoya | Choc6 | San Juan |Medio S. Juan |05°05' |76°41' 35
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Tabla 7. Continuacion.

Cbédigo | Nombre Dpto. | Cuenca Municipio | Latitud | Longitud | Altitud

5402006 | Opogodo Chocé | Condoto Condoto 05°03' | 76°38' 70

5304001 | Bocas de | Narifio | Napi Guapi 02029' | 77°46' 20
Napi

5301002 | Mosquera Narifio | Guascama | Mosquera | 02°30" | 78°27" 10

Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).

Figura 15. Estaciones sin patron definido.

Dentro de estas estaciones, aunque no se puede hablar de un comportamiento
homogéneo (figura 16), se encuentran ciertas similitudes entre ellas, Opogodo con 8370
mm anuales y Bocas de Napi con 6914 mm anuales presentan un inicio de afio muy
similar con un primer trimestre de tendencia seca, el cual es seguido por dos meses mas
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lluviosos, entre los que se destaca mayo como el mayor registro del afio, posterior a estos
cinco meses la concordancia entre las dos estaciones tiende a desaparecer y se hacen
notorias las oscilaciones aleatorias, en Opogodo se observan dos meses secos después
de los cinco primeros meses, dentro de los cuales sobresale el mes de junio como el méas
seco del afio con 7.5% del total anual, posterior a esto hay un intercambio entre meses
secos y lluviosos, mientras que en Bocas de Napi se identifica, después de los cinco
primeros meses, apenas el mes de junio como lluvioso y después de este una constancia
en los porcentajes de precipitacion que pasan entre los 7.9% y 8.7%, exceptuando
noviembre en el que se registra un 6.9% siendo el mes mas seco del afio para esta
estacion.

Por su parte las estaciones Itsmina y Andagoya presentan los cuatro primeros meses
como secos (marzo es el mas seco del afio en Itsmina con un 6.6% del total anual),
seguidos por cuatro meses de tendencia lluviosa, entre estos el mes de mayo es el mas
lluvioso del afio para las dos estaciones con registros de 10.3% en Itsmina y de 9.8% en
Andagoya, los Ultimos cuatro meses son mas 0 menos constantes con promedios que
oscilan entre los 7.3% y 8.9%.

Por ultimo se observa en las estaciones Mosquera y Pie de Pepe que enero es un mes
lluvioso seguido por dos meses secos, destacandose marzo en Mosquera como uno de
los més secos del afio, después de estos tres meses de similar comportamiento, en Pie
de Pepe se observan dos meses de un comportamiento neutro seguidos por dos meses
lluviosos, siendo julio el mas alto registro del afio con 9.7%, mientras que en Mosquera el
segundo trimestre del afio es lluvioso con el mas alto registro del afio en mayo (12.6%),
en la segunda mitad del afio se observa una oscilacién casi constante, con valores entre
7.6% y 8.6%, pero el mes de agosto presenta un 5.3% sobre el total anual, siendo uno de
los dos meses mas secos del afio junto a marzo. Por su parte en pie de pepe la Ultima
parte del afio es mucho méas constante, entre septiembre y diciembre se identifican
valores entre 8.3% y 8.6% sin ninguna variacion significativa.

Figura 16. Régimen de estaciones sin patron definido.
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A manera de sintesis y considerando lo afirmado por Cuadrat y Pita (2006) la distribucion
mensual o estacional de la precipitacion depende basicamente de las variaciones
latitudinales de los vientos zonales a lo largo del afio, en el caso de la region Pacifica
colombiana, estas caracteristicas se reducen practicamente a dos condiciones; 1) el
movimiento latitudinal de la ZCIT y 2) el cambio de los vientos provenientes del Océano
Pacifico, para este segundo punto el sistema mas significativo es la corriente de chorro de
bajo nivel denominada por Poveda (2004) como “chorro del Chocd”. Estos dos elementos
y la interaccion que tienen con los factores geograficos mas destacados de la zona; el
relieve (cordillera occidental y presencia de valles y cafiones) y la distancia al mar, son los
que determinan la existencia de los diferentes patrones de precipitacion descritos.

En este sentido se puede resumir la influencia de la ZCIT cuando se identifican los meses
en que aumentan o disminuyen las precipitaciones en los diferentes patrones, en este
caso tomados de norte a sur; el primer lugar corresponde a las estaciones con patron
monomodal 2, el cual describe el comportamiento de la precipitacion en gran parte del
departamento del Chocé (zona norte del area de estudio), en un segundo sector estarian
las estaciones monomodal 1 y bimodal, distribuidas en la region Pacifica del Cauca y
Valle del Cauca, por ultimo se haria referencia a las caracteristicas del patrén monomodal
3, la zona més sur del area de estudio.

En el primer caso los meses con mayores registros se encuentran entre abril y octubre,
destacandose el bimestre agosto-septiembre, el cual esta relacionado con la posicion de
la ZCIT y la alta actividad del chorro del Chocé, ademas se presenta una alta conveccion
orografica producto del direccionamiento que ejerce el valle del rio Atrato sobre los Alisios
del noreste, al llevar las masas humedas desde el mar Caribe hasta la parte alta de la
cordillera occidental cerca de los 6° de latitud norte. Por su parte los meses relativamente
secos obedecen a la “desaparicién del chorro del Chocd” y a la posicién mas austral de la
ZCIT, con lo cual se supone un desplazamiento en la misma direccion de los Alisios,
dejando asi la generacién de precipitacion a cargo del procesos mas locales lo cual
permite identificar la disminucion en los registros.

En la zona central podemos identificar los mas altos registros en el mes de mayo y hacia
los dltimos cuatro meses del afio, esto debido al desplazamiento de la ZCIT, transicién
mas rapida, al parecer, en sentido sur-norte (entre abril y mayo), puesto que solo alcanza
para aumentar los registros en el mes de mayo, mientras que en sentido opuesto, norte-
sur (entre octubre-noviembre), los registros se mantienen altos durante poco mas de un
trimestre. Sumando a esta caracteristicas, la actividad que tienen los vientos provenientes
del Pacifico en la costa caucana muy estrecha con respecto al resto del area de estudio,
se interpreta que existe una conveccidén orogénica muy rapida y sin pérdida practicamente
de humedad lo cual contribuye a la presencia de los registros mas altos de la region
Pacifica colombiana. Por su parte en el sector de Buenaventura se identifica la influencia
del relieve asociado a las formaciones de los rios Calima y Yurumangui que transportan
las masas humedas hacia la parte mas alta de la cordillera.

Finalmente, en el sector mas sur, se identifica un cambio en los meses mas lluviosos
asociados en este caso al hecho de que la ZCIT se encuentra en estas latitudes (1° a 2°
latitud norte) en la primera mitad del afio, contrario a lo observado en los otros sectores
del area, ademas de esto se sabe que el chorro del Choc6 no tiene influencia en esta
zona , con lo cual los registros altos de precipitacion dependen en gran medida de la
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ZCIT, mientras que la precipitacion generada en meses sin ZCIT queda relegada a lo que
puedan sumar los fendmenos de conveccion local y la conveccion orografica de los
vientos provenientes del Pacifico, en este caso debido a la distancia que existe entre la
linea de costa y la cordillera, dicha conveccion no contribuye significativamente en el
aumento de registros de toda la regién pacifica narifiense, relegadndose al area de
influencia del nucleo Giiiza.
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6.2 VARIACION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION ANTE LA OCURRENCIA DEL
FENOMENO DE EL NINO

Retomando lo dicho anteriormente, de una forma muy general, este fenbmeno se
caracteriza por un calentamiento anémalo de la superficie oceanica que puede extenderse
hasta los 12° de latitud sur, con anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
siempre positivas en el sector central y oriental del océano Pacifico en un periodo de 4
meses 0 mas, y que estd asociado a un cambio en el patron de presion del Pacifico,
caracterizado por un aumento en el sector occidental y una disminuciéon en el sector
oriental. Para el desarrollo de este concepto dentro de la presente investigacién se tomara
como “fenémeno de El Nifio” los periodos con anomalias superiores a -0.5 en el indice de
Oscilacion del Sur (10S), el cual marca los cambios en la presién del Pacifico, y que se
prolonguen durante cinco 0 mas meses consecutivos. Ademas se consideraran durante
estos meses anomalias de la TSM, observada en el indice Oceéanico de El Nifio (OND),
gue sean mayores a +0.5. Los datos con los cuales se determina la existencia de dichas
anomalias son tomados de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)?.

Los periodos que se determinan con presencia de El Nifio se muestran en la tabla 8,
dentro de la cual se describen los afios y meses de incidencia de cada uno de los
fendmenos identificados para el periodo de estudio; también se muestra el promedio de
las anomalias que se observan en el I0S y el ONI durante los meses en que dicho
fendmeno se manifiesta:

Tabla 8. Fenémenos de El Nifo.

Afo Periodo de desarrollo Duracion Anomalia Anomalia

(meses) I0S ONI

1982-1983° | Mayo 1982 — Junio 1983 6 -1.6° 1.4°

1986-1988 | Agosto 1986 — Febrero de 19 -0.8 1.1
1988

1991-1992 | Febrero 1991 — Junio 1992 17 -0.9 0.9

1994-1995 | Septiembre 1994 — Marzo 7 -0.6 0.8
1995

1997-1998 | Mayo 1997 — Abril 1998 12 -1.5 1.7

2002-2003 | Mayo 2002 — Febrero 2003 10 -0.6 0.9

2004-2005 | Julio 2004 — Enero 2005 7 -1.0 1.1

Datos: Series historicas (NOAA s.f.).

Ademas de los datos mencionados, hace falta remitirse a los datos de precipitacion para
identificar como las variaciones que se originan en el océano Pacifico (a nivel atmosférico
como ocednico) afectan el comportamiento de esta variable climéatica. En este caso se
opta por definir dichos cambios a través de anomalias porcentuales, las cuales se
calculan obteniendo en primer lugar la diferencia entre el mes afectado por el fenébmeno y

% LLos datos pueden ser consultados en la pagina http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/

% De este fenémeno solo se contabiliza, para esta investigacion, los primeros seis meses del afio 1983, debido
al periodo de tiempo que abarca la investigacion.

* La duracion total de EN 82-83 es de 14 meses, 8 en el 82 y los 6 restantes en el 83

= promedio del I0S durante todo el fenémeno EN 82-83 es de 2.1

® El promedio del ONI durante todo el fenémeno EN 82-83 es de 1.3
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el promedio histérico de dicho mes, lo cual da lugar a la anomalia absoluta (en milimetros)
para cada mes (ecuacién 1). Posteriormente se toma este valor, en milimetros, se
multiplica por 100, que actiia como factor de conversion y este producto se divide sobre el
valor promedio del mes en cuestién, que representa en este caso el 100%, o valor normal
gue representa la normal acumulacién (ecuacion 2).

Ecuacion 1.
A=M-Mp
Dénde:

A: anomalia
M: precipitacion del mes afectado por el fenémeno
Mp: precipitacion promedio del mes

Ecuacion 2.
A%=(A*100)/Mp

Donde:

A%: anomalia porcentual

A: anomalia

Mp: precipitacion promedio del mes

Una vez obtenidos los datos de anomalias, se identifica un rango en el que las
oscilaciones puedan denominarse como normales, debido esto a que se identifican en
meses aislados que no estan relacionados con ninguna de las fases del ciclo ENOS. Para
la mayoria de estaciones se observa que se pueden presentar anomalias entre los 10% y
-10% con cierta regularidad, sin afectar esto el comportamiento normal de la precipitacién
a lo largo del afo, con lo que este es el denominado “rango normal”. Por su parte, las
variaciones mayores a -10% o 10% estan relacionadas generalmente con los fendmenos
de El Nifio o La Nifa, existiendo por supuesto algunas excepciones que tienen que ver
con fendmenos de menor escala los cuales no competen a esta investigacion.

6.2.1 El Niflo 1982-1983 (EN 82-83). Este es el primer fenomeno del cual se obtienen
registros en esta investigacion, teniendo en cuenta para su descripcion Unicamente los
seis primeros meses del afio 1983, puesto que para los meses afectados en 1982 no se
adquirieron registros de precipitacion. Durante EN 82-83 se observa que de las 56
estaciones, 43 presentan registros de precipitacion menores al promedio histérico entre -
10% y -67%; en cinco estaciones se identifican aumentos en la precipitacién que oscilan
entre 19% y el 43%; y en las ocho restantes se encuentra un comportamiento muy similar
al promedio con registros que apenas varian entre 10% y -10%.

La mayoria de estas anomalias estan relacionadas de una u otra manera con las
variaciones que durante este evento se observan en las condiciones atmosféricas y
oceanicas en el Pacifico tropical, mostradas estas en la figura 17 en la cual se observan
las variaciones del indice de Oscilacion del Sur (I0S) y en el indice Oceanico de El Nifio
(ONI). En términos generales se puede decir que este comportamiento obedece a que a
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comienzos de 1983, EN 82-83 se encuentra en pleno desarrollo, mientras que hacia junio
las condiciones tienden a normalizarse, anomalias cercanas a 0, debido al debilitamiento
del fenébmeno.

Figura 17. indices de EN 82-83.
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Datos: Series histdricas (NOAA s.f.).

Dentro de las 43 estaciones que presentan anomalias negativas se identifican dos
patrones principales: en el primero se encuentran 18 estaciones (las cuatro mas
significativas en la figura 18) en las que se observa que hacia el inicio del afio el déficit de
precipitacion es fuerte, llegando en algunos casos a -100% aunque generalmente los
menores registros oscilan entre -50% y -80%, pero va retornando a su normalidad a
medida que se acerca el final del evento, mostrando algunas anomalias positivas en la
mayoria de casos no superiores al 20%.

Este comportamiento esta estrechamente relacionado con lo sucedido en las condiciones
océano-atmosféricas del Pacifico tropical, reflejadas por el I0S y el ONI (figura 17),
guardando una relacién directa con el primero, es decir, presentando anomalias negativas
la precipitacién al igual que la presion atmosférica, indicando que mientras las presiones
sean mas bajas que lo normal, los procesos de generacion y transporte de precipitacién
se ven disminuidos. Por su parte la relacion que se observa con el ONI es inversa, en este
caso mostrando anomalias positivas el indice y negativas la precipitacion dando a
entender asi que si la TSM en el Pacifico tropical es mas alta que lo normal, la
precipitacion de la region Pacifica colombiana estard por debajo de los registros
histéricos. Estas caracteristicas no concuerdan con lo que se esperaria, puesto que al
encontrar zonas con una TSM superior a la media y de menor presién atmosférica se
deberian registrar aumentos de la precipitacién, debido a la mayor cantidad de aire
hdamedo y célido interactuando en la atmésfera.

En el caso de la region Pacifica colombiana, cabe recordar que; uno de los generadores
de gran cantidad de precipitacion es el chorro del Choco, el cual se genera debido al
gradiente de temperatura observado entre la TSM del pacifico colombiano y la TSM de la
lengua fria de Humboldt o del Perd (Poveda, 2004). Entonces, al presentarse el
calentamiento de las aguas en el centro-oriente del Pacifico tropical (caracteristica del
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fendmeno de El Nifio), es posible que este gradiente se vea afectado, disminuyendo la
intensidad del chorro y generandose asi los déficits identificados en la precipitacion.
Figura 18. Anomalias negativas de precipitacion durante EN 82-83.
50 1,0 40 1,0
/N / N/
= /0 s 20 /)~ |oo
< > 0
30 ' ' ' ' ' g E F w_HA W
= E F M A M/ 3 108 g 20 r10 g
g 25 E=IRS // 2
5 r - 20| 2 40 // L 2,05
< - ﬂ -60
- - 30 P - // - 30
100 L7 -4,0 -100 -4,0
La Teresita 10S = A. del Buey ——I10S
40 1,0 20 1,0
/S 0 ~/
20 T~ | 00 T T T T VS L 0,0
X 0 / / ' 2 0 E F M A / M / J
< T T T T T - ©
= F-1,0 | & F-1.0 ©
S, B F M A/ Mo 815 40 / / E
S /A/ - 202|6 /7L/ 2,0
< -40 T g 60
\ / L .30 _ // - -3,0
-60 ) 80 =/
.80 7 4.0 -100 -4,0
Managru I0S La Honda 10S

Datos: Series historicas (IDEAM, 2010).

De las 18 estaciones que se caracterizan por el comportamiento descrito, 17 se
encuentran en el departamento del Chocé, en las cuencas de los rios Atrato y San Juan,
mostrando que este comportamiento puede estar ligado ademas, de las variaciones en el
chorro del Chocé y la ZCIT, con la ubicacion latitudinal de las mismas.

El segundo patrén identificado en este fendmeno también se observan anomalias
negativas pero con un comportamiento contrario al descrito anteriormente (figura 18),
siendo un grupo mas reducido, con siete estaciones, las cuatro mas representativas en la
figura 19. En este grupo se observa que a principio de 1983 uno o dos meses tienen
anomalias negativas, generalmente no superiores a 35%, pero posteriormente se observa
gue los déficits en la precipitacion se hacen mas notorios, llegando hasta -50%.

Este patron se relaciona de manera inversa al comportamiento del 10S, puesto que
mientras el indice muestra las anomalias negativas mas fuertes (baja presion en el centro-
oriente del Pacifico) la precipitacion ostenta anomalias positivas. Mostrando que en este
caso el aumento de procesos convectivos el Pacifico tropical generan mayor precipitacion.
Por otra parte, la relacion identificada con el ONI es de caracteristica directa, cuando la
TSM del Pacifico tropical presenta valores negativos, la precipitacion tiende a estar de la
misma manera por debajo de los registros historicos.

49



Figura 19. Relacion entre las anomalias de precipitacién y el IOS durante EN 82-83.
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Datos: Series historicas (IDEAM, 2010).

En este caso, las siete estaciones, muestran un comportamiento que no concuerda con lo
gue posiblemente ocurre con el chorro del Choco, debilitado por cambio del gradiente
entre la Lengua fria de Humboldt y la TSM frente a la costa colombiana, ni con los
cambios que se esperaria identificar en la ZCIT, que deberia ser menos intensa debido al
debilitamiento de los Alisios. Esto puede estar ligado con procesos de intensificacion de la
conveccion local o con un cambio en las condiciones de la TSM frente a la costa que
podria generar un aumento en la precipitacion, todo esto hacia principio de afio puesto
gue a la larga las anomalias arrojadas para todo EN 82-83 son negativas.

Ademas de los dos comportamientos descritos, se observa que en las 18 estaciones
restantes, con anomalias negativas, las oscilaciones de la precipitacion no tiene un patron
caracteristico y mas bien se identifican variaciones aleatorias durante los seis meses
afectados por el fendbmeno sin guardar una relacién estrecha con alguno de los dos
indices, pero siempre mostrando una mayoria de registros mensuales, y por ende en
promedio para todo EN 82-83, por debajo de los valores histéricos.

Por su parte, en el grupo de las estaciones que presentan anomalias positivas, cinco en
total, se identifica que generalmente las mas altas estan asociadas a los meses de marzo-
abril-mayo (figura 20), encontrando datos entre +20% y +50%, en los cuales los indices
I0OS y ONI no muestran grandes fluctuaciones y mas bien demuestran un comportamiento
cercano a lo normal, con lo cual se puede decir que estas variaciones no estan
estrechamente ligadas con las variaciones de los indices. No obstante se podria decir
también, aunque con poca certeza, que este comportamiento estd ligado a las
condiciones gque se presentan en el Pacifico tropical en meses anteriores y que llegan a
afectar los patrones de precipitacion del area de estudio con dos 0 mas meses de retraso.
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En relacién a estas estaciones es igualmente valido argumentar que; éstas presentan un
comportamiento mas cercano a lo que ocurre en gran parte de la costa pacifica
suramericana, en la que se observa un aumento en la precipitacion debido a la menor
presion atmosférica y mayor TSM, pero en el caso de la regién Pacifica colombiana, este
comportamiento es muy particular y no representa lo que sucede habitualmente durante
un fenémeno de EI Nifio.

Figura 20. Anomalias positivas de precipitacién durante EN 82-83.
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Datos: Series historicas (IDEAM, 2010).

6.2.2 El Nifio 1986-1988 (EN 86-88). Este fendmeno inicia en agosto de 1986 y se
prolonga hasta febrero de 1988, con un total de 19 meses durante los cuales se observa
gue en 27 de las 56 estaciones los registros de precipitacion tienden a disminuir en un
rango entre los -10% y -53%; en seis estaciones se presentan anomalias positivas del
orden de 13% a 45%; mientras que las restantes 23 estaciones muestran oscilaciones
entre 10% y -10%. Si bien estos rangos porcentuales se observan con claridad en la
totalidad del fen6meno, es cierto también que existen oscilaciones de la precipitacion
relacionadas con los diferentes periodos secos y lluviosos que se identifican durante este
periodo de tiempo.

Figura 21. indices de EN 86-88.

N N
A -

£ 2 [aldolnlo E\F\M\A\M\J\J\A\s\mm\
_1:0 1986\ A 1987 /\/ 1988 |
15 <V — NS
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Los indices I0S y ONI muestran la presencia clara del fenbmeno durante 1987,
identificAndose un comportamiento mas cercano al historico hacia el inicio y el final del
evento, en 1986 y 1988 respectivamente, con lo cual se espera encontrar las mas fuertes
anomalias hacia la mitad del evento, cuando los dos indices se alejan mas de los
registros historicos (figura 21).

De las 27 estaciones en las que se observan déficits de precipitacién, en 18 se identifica
un comportamiento ligado a las oscilaciones del IOS (grafico 22) y en las 9 restantes los
cambios en la precipitacién no guardan una relacién estrecha con alguno de los indices.
Hablando de las 18 estaciones en las que se identifica la relacién con el IOS se observa
qgue: hacia principio (de agosto a octubre de 1986) y final del evento (enero y febrero de
1988) se presentan registros cercanos a lo normal, tanto en la precipitacion como en el
I0S. Por su parte, hacia la mitad de EN 86-88 (noviembre de 1986 a septiembre de 1987)
se identifican tres variaciones importantes; la primera de ellas entre noviembre de 1986 y
febrero de 1987, meses que en la mayor parte del area de estudio son relativamente
secos, en los cuales se observa que la precipitacion disminuye a medida que el 10S se
hace negativo, llegando a anomalias de entre -40% y -60%, acentuando en este caso las
condiciones histéricamente “secas” de estos meses.

Posteriormente se desarrolla la segunda variacion de mitad de EN 86-88, entre marzo y
julio de 1987, haciéndose mucho mas notorias las anomalias negativas del IOS, mientras
gue en la precipitacion se identifica una tendencia de regreso a las condiciones normales,
es decir, anomalias cercanas a 0% y -10%, que si bien en algunos casos pueden ser
superiores, generalmente se mantienen en este rango. Este comportamiento esta ligado a
los meses histéricamente mas lluviosos, al parecer los fendmenos que generan la
precipitacion durante este periodo de tiempo no desaparecen, aunque pueden verse
disminuidos, y son los que logran que la precipitacién llegue nuevamente a los rangos
normales.

Finalmente, entre agosto y noviembre de 1987, se identifica una nueva disminucion de los
registros de precipitacion mientras que en el IOS se mantienen las mismas condiciones,
en este caso las anomalias oscilan en el rango de -40% a -60%, aunque esta variacion es
mas relevante debido a que los meses afectados son considerados histéricamente como
los mas lluviosos en la mayor parte de la region Pacifica colombiana. Es probable que
estas caracteristicas estén relacionadas con la disminucién del gradiente ente la Lengua
fria de Humboldt y la TSM frente a la costa Pacifica colombiana, lo cual generaria una
disminucion de la intensidad del chorro del Choco que genera la mayor cantidad de
precipitacion en esta época del afio, y es posible también que la intensidad de los vientos
Alisios disminuye aln mas, generando asi un menor arrastre de la humedad proveniente
de la Amazonia (Alisios del sureste) y del sector norte de Colombia (Alisios del noreste).

Por otra parte, las seis estaciones con anomalias positivas no presentan caracteristicas
muy importantes, apenas se notan ciertas concordancias de disminucion de los registros
entre enero y marzo de 1987, relacionados estos con las caracteristicas historicas de este
trimestre. Para el resto de EN 86-88 se observan anomalias positivas en la mayor parte
del tiempo y estas pueden estar asociadas a procesos locales, o con la ubicacién mas sur
(en dos estaciones), que permiten asemejar las condiciones de las estaciones con lo
ocurrido en la mayor parte de la costa Pacifica suramericana.

52



Figura 22. Relacion entre anomalias de precipitacién y el IOS durante EN 86-88.
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Datos: Series historicas (IDEAM, 2010).

6.2.3 El Nifio 1991-1992 (EN 91-92). Este fendmeno inicia en el febrero de 1991 y
termina en junio de 1992, con una duracién de 17 meses siendo el mas largo dentro del
periodo de tiempo de la investigacion (1983-2009). De las 56 estaciones se identifican
anomalias negativas en 27, las cuales oscilan entre -10% y -55%, mientras que solamente
cinco muestran anomalias positivas, con variaciones entre 10% y 30%, las restantes 14
no presentan cambios superiores a 10% o -10%. Las oscilaciones observadas en la
precipitaciébn durante EN 91-92 estan ligadas en la mayoria de los casos con las
oscilaciones de los indices, ONI o I0S, pero en algunos casos es claro que el
comportamiento sigue muy ligado al comportamiento anual que se observa
histéricamente.

Los cambios del comportamiento océano-atmosférico en el Pacifico tropical, evidenciados
por los indices I0S y ONI (figura 23), muestran las mayores variaciones entre el final de
1991 y el inicio de 1992, mientras que hacia el principio y el final de EN 91-92 las
fluctuaciones tienden a ser muy similares al comportamiento normalmente observado en
la TSM como en la presion atmosférica. Debido a esto las mayores anomalias de
precipitacion, negativas o positivas, deberian encontrarse entre septiembre de 1991 y abril
de 1992.

Figura 23. indices de EN 91-92.
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Datos: Series historicas (NOAA s.f.).
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De las 27 estaciones con déficits de precipitacion se identifican dos comportamientos; el
primero ligado a las oscilaciones del I0S (11 estaciones), el segundo con variaciones
cercanas al comportamiento del ONI (4 estaciones). En el primer caso se destacan las
estaciones de la figura 24, las cuales demuestran la similitud entre las anomalias de las
dos variables (linea azul precipitacion, linea roja 10S) durante EN 91-92, disminuyendo
abruptamente la precipitacion hacia finales de 1991 e inicios de 1992, periodo que
coincide con la época mas seca del afio, mientras que los valores mas cercanos al
comportamiento medio se encuentran ubicados en los seis primeros meses del fenébmeno
coincidiendo estos con el inicio del periodo mas lluvioso para casi toda el area de estudio.
Ademas de esto es importante indicar que de las 11 estaciones, 7 se encuentran ubicadas
en la cuenca del rio Atrato, entre la cuenca alta y el rio Sucio, con lo cual es probable que
exista una relacion entre la posicién latitudinal y las oscilaciones que se presentan durante
este fenbmeno, aunque si se observa con detenimiento podria decirse también que 7
estaciones no son muy representativas, teniendo en cuenta que son 56 las que cubren el
area de estudio.

Figura 24. Relacién de anomalias de precipitacion y el IOS durante EN 91-92.
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Datos: Series historicas (IDEAM, 2010).

Por su parte, las estaciones con variaciones similares al ONI (figura 25) son las que
exhiben las anomalias mas representativas durante EN 91-92, siendo esto muy notorio en
febrero y marzo de 1991, meses de tendencia seca, mientras que durante el resto del
fendmeno las anomalias siguen muy de cerca el patrén mostrado por el ONI. Los
menores registros se presentan entre agosto y noviembre de 1992, meses histéricamente
lluviosos, invirtiendo en este caso las condiciones de los patrones anuales normales de
una manera drastica, al menos durante estos meses, puesto que siendo normalmente
lluviosos pasan a ser de tendencia seca. Por su parte el final de EN 91-92 presenta una
tendencia hacia los valores normales, ligado esto al final del evento y el retorno a la
normalidad en el comportamiento de la precipitacion.

En este caso se identifica como los fendmenos que generan las precipitaciones de final e
inicio de afio en el &rea de estudio, generalmente de baja intensidad, se ven debilitados
fuertemente durante EN 91-92 y permiten asi observar las mayores anomalias de
precipitacién, coincidiendo esto con las mas fuertes anomalias océano-atmosféricas del
Pacifico tropical, demostrando de este modo que las variables climatolégicas de la region
Pacifica colombiana estan estrechamente ligadas a las condiciones del océano Pacifico.
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Figura 25. Relacion Anomalias de precipitacién y el ONI durante EN 91-92
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6.2.4 El Nifio 1994-1995 (EN 94-95). Este fendmeno se desarrolla entre septiembre de
1994 y marzo de 1995 y durante este periodo de tiempo en las 56 estaciones se identifica
una mayoria de anomalias negativas, representadas en 36 estaciones que varian entre -
10% y -90% sobre el valor normal para estos 7 meses. Las anomalias positivas se
observan apenas en seis estaciones que oscilan entre 10% y 27% y en las restantes 14
se identifican cambios poco significativos de entre 10% y -10%. Durante EN 94-95 se
encuentra que en la mayor parte de las estaciones los cambios en la precipitacidn tienen
gue ver con los dos indices (I0OS y ONI) de manera directa o inversa.

El comportamiento atmosférico observado durante la primera parte de EN 94-95 muestra,
en el sector centro-oriental del Pacifico tropical, una fuerte actividad de sistemas de baja
presion (IOS negativo), los cuales se van debilitando a medida que el fenébmeno sigue su
desarrollo. Por su parte la TSM presenta registros mucho mas continuos en este periodo
de tiempo, siempre por arriba de +0.5, pero se identifica una intensificacion de dichos
registros hacia la parte media del fendmeno (diciembre de 1994) los cuales se presentan
con cierto rezago respecto de lo observado en las condiciones atmosféricas, indicando de
esta manera que durante EN 94-95, y contrario a lo observado durante los otros
fendmenos de El Nifio, las anomalias de la atmdsfera serian el disparador de los cambios
en las condiciones oceanicas (figura 26).

Figura 26. indices de EN 94-95.
1,5
1,0 e o —

0,5 / \<
0,0
S 0 N —F
-0,5 Ve
10 1964 N 1995
! / V
-1,5

7

indice

-2,0

—I10S ——ONI
Datos: Series histdricas (NOAA s.f.).
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En las 36 estaciones que presentan anomalias negativas se identifica un comportamiento
muy relacionado con los dos indices; con respecto del 10S la relacion es de caréacter
inverso, durante los meses en que se presentan las mayores anomalias negativas en el
indice, se observa que en la precipitacion los registros estan mas cerca del
comportamiento normal, aunque se observan algunos de hasta -60% estos son la
excepcion y generalmente las variaciones no superan el -30%. A medida que EN 94-95 se
desarrolla, las anomalias del indice pasan a ser positivas y a su vez las de precipitacion
cambian de signo, siendo superiores en la mayoria de los casos a -40% y manteniendo
estas caracteristicas hasta el final del evento. Por otra parte la relacién con el ONI se
observa con claridad hacia diciembre de 1994, mes en el cual las anomalias del indice y
de precipitacidon se notan con mayor claridad, manteniéndose esta caracteristica hasta el
final de EN 94-95 (figura 27).

Graéfico 27. Relacién anomalias de precipitacion con |OS y ONI durante EN 94-95.
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Datos: Series historicas (IDEAM, 2010).

Otras caracteristicas de las anomalias de la precipitacién estan ligadas con los meses que
normalmente son mas secos o mas lluviosos en toda el area de estudio. Generalmente
hacia final e inicio de afio (diciembre-febrero) se observan meses relativamente secos, los
cuales durante EN 94-95 muestran estas caracteristicas acentuadas, mientras que entre
septiembre-octubre, meses que habitualmente son los mas lluviosos, se observan
condiciones normales durante el fendmeno, demostrando asi que los procesos
generadores de las altas precipitaciones de este trimestre aln se presentan, si bien un
poco debilitados.

En general se identifican los dos primeros meses con anomalias negativas de entre -20%
y -40%, noviembre presenta registros muy cercanos al comportamiento histérico o incluso
un poco por encima de este, por su parte la segunda mitad de EN 94-95 muestra una
mayor cantidad de anomalias negativas, llegando en algunos casos a -100%, que oscilan
generalmente entre -40% y -80%.

En las estaciones con anomalias positivas no se identifica un comportamiento ligado a
alguno de los dos indices, las oscilaciones de la precipitacion se asemejan mas bien al
comportamiento histérico, presentandose los mas altos registros entre octubre y
noviembre, mientras que los mas bajos estan hacia inicio de afo, enero-febrero de 1995.
En general se puede decir que para este reducido grupo de estaciones, las variaciones
gue ocasiona EN 94-95 en la precipitacién estan relacionadas con el reforzamiento de las
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condiciones normales, haciendo que los meses histéricamente lluviosos, sean ain mas
lluviosos, mientras que los meses secos mantienen sus caracteristicas, y finalmente la
acumulacién observada durante los siete meses es un poco mas alta de lo normal con
aumentos entre 10% y 30%.

6.2.5 El Niflo 1997-1998 (EN 97-98). Este fenOmeno se desarrolla entre mayo de 1997 y
abril de 1998 siendo, junto con EN 82-83, el mas fuerte del que se tiene registro durante el
periodo de estudio (1983-2009). Durante los 12 meses de EN 97-98 se identifican 34
estaciones con anomalias negativas entre -10% y -47%, 7 con anomalias positivas entre
10% y 55%, mientras que las 15 restantes se mantienen en el rango de 10% y -10%. Los
cambios de la precipitaciéon durante EN 97-98 estan relacionados fuertemente, como en
casi todos los fendmenos de El Nifio, con el I0S y no tan ligado a las oscilaciones del
ONI, mostrando asi la mayor influencia que los cambios en las condiciones atmosféricas
del pacifico tienen sobre la precipitacion del area de estudio.

Figura 28. indices de EN 97-98.
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Datos: Series histdricas (NOAA s.f.).

Los cambios identificados en el I0S y el ONI durante EN 97-98 (figura 28), aumentan de
manera progresiva a medida que se desarrolla el fenébmeno, durante todo 1997 las
condiciones atmosféricas, con bajas presiones en el centro-oriente del océano Pacifico,
se mantienen alrededor de -1.5, mientras que los cambios de la TSM aumentan
progresivamente llegando al punto maximo hacia final del mismo afo (indice superior a
2.0). A inicios de 1998 se identifican los cambios mas fuertes en las condiciones
atmosféricas, con presiones mucho mas bajas de lo normal hacia la costa suramericana,
para posteriormente acercarse al comportamiento normal, mientras que las variaciones de
la TSM que ya mostraron su mayor actividad hacia finales de 1997 empiezan a
normalizarse a medida que el fendmeno llega a su Ultima fase. Teniendo en cuenta este
comportamiento las anomalias de precipitacion, independientemente de que sean de
signo negativo o positivo, deberian observarse entre finales de 1997 e inicios de 1998
debido a que en este periodo de tiempo se identifican los mayores cambios en las
condiciones normales sobre el Pacifico tropical, con lo cual los sistemas que normalmente
generan las altas cantidades de precipitacion, chorro del Chocé y la ZCIT, serian
afectados, generando a su vez una alteracion en los registros de precipitacion del area de
estudio.
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En las 34 estaciones que presentan anomalias negativas, se observan dos tendencias
muy claras durante EN 97-98, las dos relacionadas con las fluctuaciones registradas en el
I0S. En el primer grupo se identifica casi la mitad de las estaciones, destacandose las de
la figura 29, en las cuales los valores de precipitaciéon de inicio del fenébmeno (mayo-
septiembre de 1997) estan cerca de los registros histéricos (anomalias cercanas a 0%),
coincidiendo estos con las fluctuaciones relativamente bajas del 10S. Posteriormente se
observa, entre octubre de 1997 y febrero de 1998, que las anomalias de precipitacion se
hacen mucho més fuertes, siendo generalmente superiores a -30% y llegando en algunos
casos a -100% durante determinados meses. En este caso la tendencia de los meses
normalmente lluviosos (octubre-noviembre) es alterada, haciendo mucho més
caracteristica la condicion seca del primer trimestre del afio. Finalmente hacia marzo y
abril de 1998 los déficits de precipitacién se hacen cada vez menos notorios, relacionado
este comportamiento con las condiciones normalmente mas lluviosas que se acercan
(mes de mayo) y con la finalizaciéon del evento que permite la apariciéon de los registros
caracteristicos de la region en esta época.

Figura 29. Relacion anomalias de precipitacion y el I0S durante EN 97-98.
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Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).

En el segundo grupo de estaciones que presenta anomalias relacionadas con el I0S, se
identifica una relacion inversa entre las dos variables (I0S y precipitacién), mientras que
las presiones atmosféricas en la zona cercana a Suramérica descienden, 10S con valores
negativos mas representativos, la precipitacién tiende a mostrar registros mas altos de lo
habitual, y cuando las presiones del centro-oriente del Pacifico se acercan a la
normalidad, las condiciones en la precipitacion fluctian notoriamente (figura 30).

En el inicio de EN 97-98 se identifican anomalias negativas de entre -30% y -60%,
acentuando en este caso las condiciones cecas que se observan histéricamente en estos
meses, por su parte los cambios en el IOS son relativamente bajos y se mantienen cerca
del comportamiento historico. En los meses intermedios de EN 97-98 (septiembre-
diciembre de 1997) se identifican algunos registros cercanos a lo normal, siendo estos
minoria, y posteriormente (de enero a abril de 1998) los registros se tornan normales o
positivos, con registros maximos de 40%, mientras que el I0S presenta las anomalias
mas fuertes hacia esta parte del fenomeno.
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Figura 30. Relacion anomalias de precipitacion con el IOS durante EN 97-98.

50 2,0 50 2,0
25 10 25 /’\\ 10
e O s e O \
© M\J\J‘AW‘@J\N‘D E‘%A 00 |5 M‘J‘J‘AVS\O‘N‘D %F‘M A[ 00
E 25 A(\1/97 1998 | g é é 25 1997 \%/ 1998
S 50 4 — OB S 5o LA \ o
< \~ \ / < NT— \ /
75 VA\, r-2.0 75 \/AV 2,0
-100 -3,0 -100 -3,0

Novita ~——10S

Bajo Calima 10S

indice

Datos: Series histdricas (IDEAM, 2010).

En este caso se observa como el EN 97-98 intensifican las caracteristicas histéricas de la
precipitacion entre junio y agosto, haciendo que estos meses predominantemente secos
sean aun mas secos. Hacia la mitad del evento se identifica una inversion del
comportamiento normal, generando en este caso que los meses que son histéricamente
lluviosos presenten déficits de precipitacion (octubre-noviembre) y hacia final del
fendmeno se observa como las condiciones estdn un poco mas relacionadas con las
variaciones histéricas, presentando anomalias negativas entre enero-marzo y registros
relativamente altos hacia el mes de abril.

Todas estas oscilaciones muestran como EN 97-98 genera cambios en los sistemas de
circulacion que generan precipitacion en la region del Pacifico colombiano (chorro del
Choc6 y la ZCIT principalmente) haciendo que la influencia de dichos sistemas
virtualmente desaparezca durante ciertos meses del fenbmeno y que se torne mas
importante en momentos que son poco habituales.

Por otra parte, las estaciones que presentan anomalias positivas (solamente seis),
guardan cierta relacion con las fluctuaciones del ONI, esto se demuestra en los registros
mas altos observados en octubre-noviembre, cuando el indice presenta las anomalias
mas representativas, mientras que durante el resto del fendmeno las oscilaciones se
mantienen ligadas al comportamiento normal. En este caso, la influencia de EN 97-98,
estaria acentuando las caracteristicas normales de la precipitacion, especialmente en los
meses mas lluviosos, mientras que en resto del tiempo en que se presenta el fenédmeno
los registros se acercan a la normalidad (figura 31).
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Figura 31. Relacion entre anomalias de precipitacion y el ONI durante EN 97-98.
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Datos: Series historicas (IDEAM, 2010).

6.2.6 El Nifio 2002-2003 (EN 02-03). Este fendmeno se desarrolla entre mayo de 2002 y
febrero de 2003, 10 meses, en los cuales se identifican cambios en el comportamiento de
la precipitacién en 28 estaciones de las 56 totales, 12 presentan anomalias negativas de -
10% a -40%, mientras que en las otras 16 las anomalias son de positivas de 10% a 50%,
en el resto de estaciones las oscilaciones estan entre -10% y 10%. Este fendmeno se
caracteriza por ser el Unico dentro del periodo de estudio (1983-2009) en el cual existe
una mayoria de anomalias positivas sobre las negativas, ademas de ser, junto con EN 04-
05, uno de los fendbmenos de El Nifio en el cual se registra un aumento de precipitacion en
gran parte del area y son estos mas importantes que los déficits registrados.

Figura 32. indices de EN 02-03
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Datos: Series historicas (NOAA s.f.).

De los cambios observados en los indices, son los mas relevantes los que se encuentran
después de octubre de 2002, puesto que en adelante el ONI presenta los mayores
registros, influenciando asi un par de meses que son histéricamente muy lluviosos
(octubre-noviembre) y el periodo mas seco para el area (final y principio de afio), en
general el ONI presenta un comportamiento homogéneo, mientras que el 10S muestra
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muchas mas variaciones, destacandose los bajos registros de agosto y diciembre de 2002
que concuerdan con meses secos para el area de estudio (figura 32).

De las 12 estaciones con anomalias negativas solo se identifica relacion, como sucede en
la mayoria de los fendmenos de El Nifio, con el I0S, aunque en este caso no siempre se
encuentra una concordancia entre los meses con mayores variaciones entre las
anomalias de precipitacion y las del indice, puesto que se observa en algunos casos con
uno o dos meses de retraso (figura 33). En este caso los meses afectados por EN 02-03
no presentan cambios en su comportamiento normal, es decir, los meses de tendencia
seca (agosto y de diciembre a febrero) acentlan esta caracteristica siendo aun mas
secos, por su parte en los meses histéricamente mas lluviosos los registros de
precipitacién se mantienen en un rango de relativa normalidad, aunque en algunos casos
se identifican algunas anomalias negativas, estas no son muy representativas.

Figura 33. Relacién entre anomalias de precipitacion y el I0S durante EN 02-03.
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Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).

Por su parte las 16 estaciones con anomalias positivas presentan dos disposiciones con
respecto a los indices. 10 estaciones se relacionan directamente con el ONI, mientras las
seis restantes muestran una relacion inversa respecto del dicho indice. En el primer caso
las anomalias mas fuertes de precipitacion son identificadas entre octubre de 2002 y
febrero de 2003, meses en los que el ONI muestra los mayores cambios, ocasionando en
este caso que entre estos meses se presente un cambio con respecto del comportamiento
normal, puesto que entre diciembre y febrero se observa generalmente registros de
precipitacién bajos y en este caso son los mas lluviosos del periodo EN 02-03. Mientras
gue los meses de tendencia lluviosa presentan, generalmente, registros relativamente
normales (anomalias no mayores a 20%) aunque en algunos casos se identifican
anomalias positivas més altas que 50% (figura 34).

De las estaciones que presentan las anomalias positivas mas notorias, son las mas
relevantes las que se ubican en el sector sur del area de estudio, las pertenecientes al
patron monomodal 3, las cuales presentan anomalias superiores a 100% en el trimestre
octubre-diciembre, llegando en algunos casos a mas de 300%, siendo en este caso
registros extremos que solo se identifican durante este fendbmeno y en este sector en
particular.
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Los cambios que genera EN 02-03 sobre los controladores de la precipitacion en la region
pacifica colombiana, no siguen el patron establecido en los anteriores fenémenos, es
decir, una disminucién en la intensidad de los vientos Alisios y del chorro del Choco,
puesto que en este caso no se identifican déficits muy fuertes en la acumulaciéon
precipitacién y por el contrario se encuentran registros mayores a los identificados
histéricamente, mostrando asi que los generadores de precipitacion presentan una mayor
actividad a lo observado normalmente. Este cambio en el comportamiento que hasta
ahora se ha establecido como normal
periodo1983-2009, puede estar relacionado con una tendencia hacia el cambio en las
condiciones observadas durante El Nifio (baja precipitacion en la mayor parte de la regién
pacifica colombiana) o con las condiciones particulares de este fendmeno. Demostrando
asi como las caracteristicas de los fenémenos de El Nifio son muy particulares para cada
uno, y si bien se pueden generalizar ciertos aspectos para todos los eventos y los efectos
gue causan sobre los elementos climaticos en determinadas areas, en algunos casos las
condiciones son muy singulares y salen de los esquemas que se intenta sustentar, sin
indicar esto un error o cambio de los conceptos, sino la complejidad del fenémenao.

durante

los fendbmenos de EIl

Figura 34. Relacion anomalias de precipitacion y el ONI durante EN 02-03.
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6.2.7 El Nifio 2004-2005 (EN 04-05). Este evento se desarrolla entre los meses de julio y
enero, 2004-2005, siendo junto con EN 94-95 los de menor duracion En las oscilaciones
de los indices I0OS y ONI se identifican variaciones fuertes en el primero y un
comportamiento mas homogéneo en el segundo, caracteristica repetida en todos los
fendmenos de El Nifio. Las variaciones mas fuertes del I0S se identifican hacia finales de
2004, mientras que el ONI presenta los mayores cambios entre agosto y diciembre del
mismo afio (figura 35). En la precipitacidbn se esperaria que se acentle o cambiar el
comportamiento histérico de los meses involucrados, es decir, los meses histéricamente
lluviosos, octubre-noviembre ser mas lluviosos en algunos casos y en otros transformarse
en meses de tendencia seca, asi mismo con los meses secos, diciembre-enero, se podria
esperar un comportamiento similar.

De las 56 estaciones, se identifican cambios representativos, mayores a -10% o 10%, en
23, 13 con anomalias negativas de entre 10% y 25% y otras 10 con anomalias positivas
gue van desde 10% a 45%, el resto de las estaciones no presentan anomalias que estén
fuera de los rangos determinados como normales.
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Figura 35. indices de EN 04-05.
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Datos: Series histéricas (NOAA s.f.).

Dentro de las 13 estaciones con anomalias negativas, se identifica una relacién directa
con el I0OS en 6 de estas (figura 36), las anomalias mas fuertes se identifican
generalmente en los meses de julio y agosto, de hasta -50%, haciendo que en estos
meses relativamente mas secos, se haga mucho mas notoria esta caracteristica con lo
cual son aln mas secos. Entre tanto, septiembre y enero presentan registros cercanos al
comportamiento normal (anomalias de 10% a -10%) manteniendo asi las condiciones
histéricas de estos meses. Entre octubre y diciembre se observan condiciones secas,
generalmente mas notorias que -20%, implicando en este caso un cambio en las
condiciones normales de estos meses, puesto que histéricamente se identifican como
meses lluviosos y durante EN 04-05 se identificarian como meses secos.

Figura 36. Relacion entre anomalias de precipitacion y el |IOS durante EN 04-05.
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Datos: Series historicas (IDEAM, 2010).

Por su parte, dentro de las 10 estaciones con anomalias positivas, no se observa relacion
alguna con los indices 10S y ONI, pero si se identifica ciertas particularidades del
comportamiento de las anomalias de precipitacion; en primer lugar se identifican las
mayores acumulaciones de ocurren entre octubre y noviembre, acentuando las
caracteristicas histéricamente hiumedas de estos meses, mientras que para el mes de
enero se observa un cambio con respecto de los registros histéricos, en este caso las
anomalias muestran un fuerte aumento de las precipitaciones para este mes,
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normalmente seco, el resto del tiempo en que se presenta EN 04-05, presenta anomalias
siempre por arriba de 10% pero que oscilan, como se dijo anteriormente, sin guardar una
relacién claramente identificable con alguno de los dos indices.

En resumen se puede decir que; si bien los fenbmenos de El Nifio que se presentan en el
periodo 1983-2009, en principio no presentar caracteristicas comunes, estas en realidad
son mas abundantes de lo que parecen y se desarrollaran a continuacion:

» Hablando de la duracién de los fenbmenos de EN, se encuentra que siempre se
extienden entre dos afios consecutivos, con lo cual se identificara como “afo 1” el
afio en que inicia el fendmeno y el “aio 2” designara la continuacion y posterior
desaparicion del mismo. El Unico fenémeno que afecta tres afios es EN 86-88,
pero solamente afecta los dos primeros meses del tercer afio, y al ser el inico con
esta caracteristica se opta por hacer referencia Unicamente al afio 1 y al afio 2
para cada fenémeno de El Nifio.

» Un fendmeno de EIl Nifio inicia generalmente en el segundo tercio del afio 1, es
decir entre mayo y agosto, siendo la Unica excepcion EN 94-95 que inicia en
septiembre.

> En todos los fendmenos de El Nifio se ven afectados los meses entre agosto del
afio 1 y marzo del afio 2.

> En los tres primeros fendmenos de El Nifio identificados entre 1983 y 2009 (EN
82-83, 86-88 y 91-92) la afectacién en el afio 2 se extiende hasta el mes de junio.

» Para las estaciones de comportamiento Bimodal y Monomodal 3, los fendmenos
de El Nifio registrados, siempre inician en la transicion entre el periodo lluvioso y el
periodo seco en el primer caso, y en la transicion de seco a lluvioso en el segundo

» En las estaciones de los patrones Monomodal con tendencia bimodal y
Monomodal 2 (todos sus sub-patrones) el inicio de un fenémeno de El Nifio esta
ligado a un mes lluvioso.

En primer lugar, y después de analizar los aspectos mas importantes en los que
concuerdan todos los fenébmenos de El Nifio, cabe resaltar los meses en los que inicia el
fendmeno, entre mayo y agosto, cuando la ZCIT se encuentra entre los 2° (en mayo) y los
10° (en agosto) de latitud norte (Pabon et al, 2001), esto demuestra que el inicio del
fendmeno coincide con el momento en el que la ZCIT esta afectando la mayor parte de la
region Pacifica, marcando en las estaciones de patron bimodal y monomodal con
tendencia bimodal el primer periodo lluvioso del afio, y al mismo tiempo el inicio de la
segunda época de lluviosas. Por su parte en el patrén monomodal 2 ésta época coincide
con el periodo mas lluvioso, mientras que para el patron monomodal 3 coincide con el
final de los meses lluviosos y el inicio de la época seca. Estas condiciones de inicio del
fendmeno, cuando los impactos sobre la precipitacion no son muy notorios, indicaria el
por qué en esta época del afio 1 no se registran generalmente altas variaciones con
respecto del comportamiento histérico (esto se ve claramente en las figuras 24-29-33,
donde las anomalias de precipitacion en los meses del segundo tercio del afio estan cerca
del comportamiento normal).

En cuanto al desarrollo de los fendmenos, cuando se identifican las mayores anomalias
en la precipitacion, final del afio 1 y principio del afio 2, se puede decir que; en los
patrones bimodal (figura 6), monomodal con tendencia bimodal (figura 8) y monomodal 2
(figuras 10,11 y 12) estos meses son de caracteristicas histéricamente lluviosa, los de fin
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de afio y de condiciones secas los de principio del afio, con lo que el mayor impacto que
genera El Nifio, cambia las condiciones de fin de afo (afo 1), disminuyendo la
precipitacion de los meses lluviosos, haciéndolos en algunos casos meses de tendencia
seca, mientras que en los primeros meses del afio, lo que se identifica realmente es que
se acentla las caracteristicas de esta época, afio 2 en este caso, mostrando anomalias
negativas, alrededor de -50%. Por su parte en las estaciones del patrén monomodal 3
(figura 14) se ven afectados primero los meses de la época seca de fin de afio (afio 1) los
acentuando las caracteristicas historicas de estos, mientras que en los primeros meses
del afio (aflo 2), dos primeros transicionales y dos mas de la época lluviosa, las
condiciones son marcadas como secas en general, pero se identifica que durante EN 97-
98 y EN 02-03 dentro de este patron se encuentran anomalias positivas en su mayoria,
las cuales cambian, durante estos fenédmenos, el fin de afio seco, haciéndolo mas lluvioso
de lo que es histdricamente, y el principio de afio se hace evidentemente lluvioso,
perdiéndose durante estos periodos la transicion entre periodos.

6.3 VARIACION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION EN LA R~EGIC’)N PACIFICA
COLOMBIANA ANTE LA OCURRENCIA DEL FENOMENO DE LA NINA

Este fendbmeno se caracteriza por un enfriamiento anémalo de la superficie oceéanica en el
sector central y oriental del Océano Pacifico y un calentamiento en la parte occidental del
mismo en un periodo de 4 meses 0 mas, identificando ademas un cambio en el patron de
presion del Pacifico, disminuyendo en el sector occidental y aumentando en el sector
oriental. Para el desarrollo de este concepto dentro de la presente investigacién se tomara
como “fenémeno de La Nifia” periodos con anomalias superiores a 0.3 en el indice de
Oscilacion del Sur (I0S), el cual marca los cambios en la presion del Pacifico, que se
prolonguen durante cinco 0 mas meses consecutivos, pero ademas durante estos meses
las anomalias de la TSM, observada en el indice Oceanico de EIl Nifio (ONl), deben ser
inferiores a -0.5, los datos con los cuales se establece la existencia de dichas anomalias
son tomados de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Los periodos que se determinan con presencia de fendmenos de La Nifia se muestran en
la tabla 9, dentro de la cual se describe los afios y meses de incidencia de cada uno de
los fendmenos identificados para el periodo de estudio, también se muestra el promedio
de las anomalias que se observan en el ONI y el IOS durante los meses en que dicho
fendmeno se manifiesta:

Tabla 9. Fendmenos de La Nifa.

Ao Periodo de desarrollo Duracién Anomalia Anomalia

(meses) ONI I0S

1983-1984 | Septiembre 1983 — Enero 5 -0.7 0.3
1984

1984-1985 | Octubre 1984 — Septiembre 12 -0.7 0.3
1985

1988-1989 | Mayo 1988 — Mayo 1989 13 -1.3 1.2

1995-1996 | Septiembre 1995 — Marzo 7 -0.8 0.3
1996

1998-2001 | Julio 1998 — Marzo 2001 33 -1.0 0.9
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Tabla 9. Continuacion.

Afo Periodo de desarrollo Duracion Anomalia Anomalia
(meses) ONI I0S
2007-2008 | Agosto 2007 — Junio 2008 11 -1.0 1.0

Datos: Series historicas (NOAA s.f.).

6.3.1 La Nifia 1983-1984 (LN 83-84). Este es el primer fendbmeno de La Nifia del cual se
tienen registros para el periodo de estudio de esta investigacion (1983-2009), ademas es
el evento que menor duracién tiene con apenas cinco meses, entre septiembre de 1983 y
enero de 1984. Durante este periodo se encuentran variaciones en los registros de
precipitacion de 41 estaciones, 20 con anomalias positivas, entre 15% y 80%, 21 con
anomalias negativas, de -11% a -45%, mientras que las 14 restantes presentan
anomalias regulares de entre 10% y -10%.

Las anomalias registradas durante LN 83-84 estan relacionadas en algunos casos con las
oscilaciones observadas en el I0S y el ONI (figura 37), presentandose los mayores
cambios hacia mitad del fenédmeno (octubre-diciembre de 1983) en las estaciones que
guardan relacién directa con el ONI, mientras que en las estaciones que presentan una
mayor influencia de los cambios atmosféricos, ligados al I0S, muestran las anomalias
mas fuertes hacia principio del fenébmeno, cuando los registros del indice presentan la
mayor fluctuacién. Estas anomalias pueden ser de sentido negativo o positivo y se
describirdn a continuacion.

Figura 37. indices de LN 83-84.
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Datos: Series historicas (NOAA s.f.).

De las 20 estaciones en las que se identifican anomalias positivas se encuentran dos
patrones muy claros, el primero muestra una relacion estrecha con el 10S, mientras que
en el segundo se presenta un aumento en los registros hacia mitad del fenédmeno,
relacionado esto con los cambios que experimenta el ONI. El primer caso se observa en
10 estaciones (figura 38 las mas significativas), presentando los registros de precipitacion
mas altos hacia el inicio y el final de LN 83-84, cuando el IOS muestra los cambios mas
relevantes, mientras que hacia mitad del evento los registros se mantienen cerca del
comportamiento normal.
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En este caso los meses afectados con estas anomalias son histéricamente mas lluviosos,
logrando en este caso que esta caracteristica se acentle en septiembre-octubre, mientras
gue para diciembre-enero, de condiciones histéricamente mas secas, las precipitaciones
se acercan al comportamiento medio, sin afectar en alguna forma las condiciones
normales de dichos meses.

Figura 38. Relacién entre anomalias de precipitacion y el I0S durante LN 83-84.
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Datos: Series historicas (IDEAM, 2010).

Para el segundo caso se identifican 5 estaciones (figura 39), en las cuales los cambios del
comportamiento de la precipitacion se ven mas ligados a los cambios del ONI, puesto que
en los meses que se observan las mayores anomalias de este indice (figura 37) se
presentan también las anomalias mas representativas en la precipitacion, octubre-
diciembre. En este caso se encuentra, al igual que con las estaciones descritas
anteriormente, un aumento de las condiciones lluviosas en los meses histdricamente mas
lluviosos, pero manteniendo esta caracteristica hasta el mes de noviembre, mientras que
para enero-diciembre las condiciones se encuentran cerca del comportamiento medio.

Figura 39. Relacién entre anomalias de precipitacion y el ONI durante LN 83-84.
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Datos: Series histdricas (IDEAM, 2010).

Estas variaciones estan relacionadas directamente con los cambios que se experimentan
en la atmésfera durante el fendmeno de La Nifa, intensificacién de los vientos Alisios
principalmente, lo cual lleva a un mayor transporte de humedad hacia la regién pacifica
colombina a través de los vientos oestes (Alisios que cambian de direcciéon debido a la
fuerza de Coriolis), ademas del reforzamiento del chorro del Chocd, en este caso debido
al aumento del gradiente entre las aguas de la costa colombiana y la costa peruana, que
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se incrementa debido a la afluencia de agua mas fria de lo normal desde el oriente del
océano Pacifico.

Por otra parte, de las 21 estaciones con anomalias negativas, seis presentan una relacion
directa con las oscilaciones observadas en el ONI (figura 40), es decir, cuando el indice
presenta los menores valores, indicando la presencia de aguas mas frias, las anomalias
en la precipitacibn son de signo igualmente negativo, entre octubre-diciembre, los
registros pueden llegar hasta los -50%, pero en general se mantienen alrededor de -30%.
En los meses de inicio y final del LN 83-84 no se presentan cambios muy abruptos,
manteniéndose la precipitacion cerca del comportamiento historico. En este caso, en los
meses de octubre-noviembre se ve afectado el comportamiento normal que los identifica
estos meses como lluviosos y los transforma en meses secos, mientras que el mes de
diciembre intensifica las condiciones méas secas y enero, por su parte, se mantiene dentro
de los registros histdricos (anomalias de entre -10% y 10%).

Figura 40. Relacién entre anomalias de precipitacion y el ONI durante LN 83-84.
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Datos: Series histdricas (IDEAM, 2010).

Dentro de las 21 estaciones con anomalias negativas, También se encuentran otras seis
estaciones con un comportamiento similar, si bien en éstas no se identifica una relaciéon
clara con alguno de los dos indices. Hacia inicio de LN 83-84 se presentan las mayores
anomalias (figura 41) y éstas se mantienen durante dos o tres meses, en algunos casos
hasta final del fendmeno, igualando lo ocurrido en el ONI que presenta las mayores
variaciones en este periodo de tiempo. En este caso los meses que son histéricamente
lluviosos se ven afectados drasticamente y pasan a ser de tendencia seca, mientras que
diciembre-enero se mantienen en condiciones relativamente normales, si bien pueden
presentar algunas anomalias positivas, estas no son muy significativas.
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Figura 41. Relacion entre anomalias de precipitacién y el ONI durante LN 83-84.
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Datos: Series histdricas (IDEAM, 2010).

Durante este fendmeno se identifican dos tendencias muy claras, aproximadamente en la
mitad de las estaciones se identifican anomalias negativas, mientras que la otra mitad
muestra registros positivos, dando a entender asi que la afectacion de LN 83-84 sobre la
region Pacifica colombiana estaria ligada, ademas de a los cambios océano-atmosféricos,
a factores de orden local que, al interactuar con los de escala global, generarian estos
cambios tan particulares. De igual manera que durante EN 02-03, se identifican
condiciones muy particulares, que permiten visualizar la complejidad de estos fenbmenos
y de las variaciones que generan sobre los elementos climéaticos en diferentes regiones
del mundo.

6.3.2 La Nifia 1984-1985 (LN 84-85). Este fenébmeno se desarrolla entre octubre de 1984
y septiembre de 1985, 12 meses de duracién, periodo en el cual se identifica una mayoria
de anomalias negativas en los registros de precipitacibn del area de estudio. 27
estaciones muestran variaciones de negativas de -10% a -50%, mientras que en solo 3 se
observa un aumento de la precipitaciébn sobre los registros histéricos, no superiores al
30%, por su parte en las 26 restantes no se identifica un cambio muy significativo,
anomalias entre -10% y 10%.

Los indices muestran cambios significativos, en el inicio del fendmeno el ONI y hacia la
mitad de LN 84-85 el I0S. Esto demuestra en este caso como los cambios se identifican
en primer lugar en el comportamiento normal de la TSM y estos se reflejan posteriormente
en las condiciones atmosféricas. Por otra parte se identifica hacia final del evento un
repunte de las anomalias positivas del I0S, siendo un hecho aislado y no una tendencia
de las condiciones posteriores de la atmdsfera. Debido a este comportamiento se
esperaria encontrar las mayores variaciones de la precipitacion hacia la primera parte del
evento puesto que es cuando las condiciones océano-atmosféricas estan mas lejos del
comportamiento histérico, segun muestran el I0S y el ONI (figura 42).
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Figura 42. indices de LN 84-85.
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Datos: Series histéricas (NOAA s.f.).

De las estaciones con anomalias negativas se destaca un comportamiento que esta
relacionado con los indices (figura 43), en 20 de las 27 estaciones, presentandose las
mayores anomalias de precipitacién justo después de las mas altas fluctuaciones del ONI
y coincidiendo con los registros positivos mas fuertes identificados en el I0OS, entre
diciembre-abril. Las mayores anomalias registradas alcanzan en algunos casos hasta el -
100% durante estos meses, pero en promedio para todo LN 84-85 las anomalias se
mantienen alrededor de -30%. Los meses en los cuales se observa este comportamiento,
disminucion sobre los registros histdricos, son en su mayoria de caracteristicas secas,
con lo cual se puede decir que LN 84-85 acentla las caracteristicas de la region,
haciendo que los meses secos (diciembre-abril) sean alin mas secos, mientras que para
los meses considerados histéricamente como lluviosos, octubre-noviembre y mayo, se
mantienen en un rango normal con anomalias cercanas al 0%.

Figura 43. Relacién entre anomalias de precipitacion, I0S y ONI durante LN 84-85.
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Datos: Series histdricas (IDEAM, 2010).

6.3.3 La Nifia 1988-1989 (LN 88-89). Este fendmeno tiene una duracion de 13 meses,
mayo de 1988 a mayo de 1989, periodo de tiempo en el cual se identifican anomalias
negativas en 19 estaciones, entre -10% y -90%, en siete estaciones se observa el
comportamiento contrario, con aumento de las precipitaciones sobre los registros
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histéricos, en el orden de 15% a 70%, mientras que en las restantes 30 estaciones las
oscilaciones se mantienen en un rango normal de -10% a 10%.

Las variaciones océano-atmosféricas durante LN 88-89 (figura 44), son totalmente
inversas entre los dos indices, mientras que el I0S muestra valores positivos, el ONI
presenta registros negativos, sucediendo esto durante todo el evento. Los cambios mas
representativos, con respecto del comportamiento normal (valores cercanos a 0), se
observan entre agosto de 1988 y febrero de 1989, con lo cual se espera encontrar las
mayores anomalias de precipitacion entre estos meses, sin importar su signo, pudiendo
cambiar o acentuar las tendencias histdricas de los mismos.

Figura 44. indices de LN 88-89.
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Datos: Series historicas (NOAA s.f.).

Dentro de las 19 estaciones con anomalias negativas se identifica en 10 un
comportamiento similar (figura 45), ligando los cambios en la precipitacion a las
variaciones del I0S y el ONI. Entre los meses de agosto de 1988 y marzo de 1989 se
presentan los déficits de precipitacion mas importantes, de -50% a -90%, coincidiendo
esto con el periodo de mayor fluctuacién en las condiciones océano-atmosféricas del
Pacifico tropical (figura 43). Por su parte hacia inicio del fenébmeno se identifican,
generalmente, anomalias cercanas a 0 (comportamiento normal), pero en las estaciones
gue presentan las mayores anomalias en promedio durante LN 88-89 (m4s intensas que -
50%), muestran desde estos meses registros negativos de alguna importancia, mientras
gue para el final del fendmeno, se observa un transito de las anomalias negativas a un
comportamiento normal, aunque siguen predominando los bajos registros.

Durante LN 88-89 se identifica un cambio significativo en el comportamiento de la
precipitacion, ademas de la abrupta disminucion descrita anteriormente, se observa que
las oscilaciones anuales normales también sufren un cambio importante. Esto se observa
especialmente en los meses de octubre y noviembre, normalmente lluviosos, que se
comportan como meses secos. Por su parte, diciembre y enero, siempre dentro de los
periodos mas secos, se identifican durante este fenbmeno como lluviosos, si bien es
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cierto que estos se mantienen entre los registros normales, al compararlos con los demas
meses pasarian a ser tomados como lluviosos.

De esta manera se observa como la intensidad de La Nifia es suficiente para cambiar los
patrones de comportamiento normal, demostrando una posible afectacién en el ciclo de
los vientos Alisios y del chorro del Choco, Siento esta teoria apoyada en mayor medida
por lo observado en los meses de octubre y noviembre, en los cuales la mayor cantidad
de precipitacion se presenta gracias al chorro del Chocd, probablemente reforzado, y en
el mes de mayo (tanto de 1988 como de 1989) se observa como disminuye la intensidad
de la precipitacion, ligada tal vez a la disminucion en la intensidad de los vientos Alisios,
con lo cual se disminuye la cantidad de humedad que ingresa gracias a los oestes (Alisios
redireccionados al oeste por la fuerza de Coriolis).

Figura 45. Relacion entre anomalias de precipitacion, I0S y ONI durante LN 88-89.
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Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).

Para las 7 estaciones con anomalias positivas se observa un comportamiento inverso al
descrito anteriormente (casi en totalidad), es decir, mientras las estaciones con anomalias
negativas presentan los mayores déficits (agosto de 1988 a marzo de 1989), en estas
estaciones se identifican los registros mas altos, entre julio de 1989 a enero de 1989
cercanos al 50%. El inicio del fenbmeno presenta condiciones normales, anomalias cerca
del 0%, mientras que hacia el final del mismo, existe una tendencia de regreso a la
normalidad, pero las anomalias siguen siendo en su mayoria positivas, si bien en este
caso menos significativas (figura 46).

En las estaciones que presentan anomalias positivas, el comportamiento anual normal de
la precipitacidbn no presenta variaciones muy importantes, los meses lluviosos siguen
siendo lluviosos, si bien con registros mucho mayores a los histéricos, y los secos se
mantienen como secos, en algunos casos con registros superiores a los normales pero no
muy significativos. Ademas de esto no se identifica en este caso una posible disminucién
en la intensidad de los Alisios ni sobre el chorro del Choco y mas bien se podria
interpretar un aumento en la actividad de estos.
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Figura 46. Relacion entre anomalias de precipitacion, I0S y ONI durante LN 88-89.
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Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).

6.3.4 La Nifia 1995-1996 (LN 95-96). Este evento se desarrolla entre septiembre de 1995
y marzo de 1996, duracién de 7 meses, periodo de tiempo durante el cual se observa una
mayoria de anomalias positivas (por primeras durante los fendmenos de La Nifia entre
1983 y 2009) con un total de 34 estaciones que presentan oscilaciones de 10% a 90% vy
un caso excepcional que llega hasta 140% de mas precipitacion. Por otra parte, las
estaciones con anomalias negativas se reducen durante este fendbmeno a 6 solamente,
mientras que las restantes 16 se mantienen en rangos de -10% a 10%, considerados
normales.

Las oscilaciones observadas en el IOS no son muy claras para determinar la presencia de
un fendmeno de La Nifa, sobre todo hacia finales de 1995, pero al observar el
comportamiento medio durante todo LN 95-96 se puede dar mayor certeza a la existencia
del fendmeno, ademas si se suma a eso los registros observados en el ONI, siempre por
debajo de -0.5, se termina por asegurar la presencia de dicho fenémeno (figura 47). Los
cambio mas fuertes en la precipitacion, se deberian observar durante la mitad y final del
evento, puesto que en estos meses se identifican las mayores diferencias entre los
indices, lo que muestra una mayor anormalidad de las condiciones océano-atmosféricas
en el Pacifico tropical y por ende se esperaria que los cambios en la precipitacién se
observen con mayor claridad.

Figura 47. indices de LN 95-96.
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Datos: Series historicas (NOAA s.f.).
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Dentro de las 34 estaciones con anomalias positivas, se observa en 12 un
comportamiento relacionado con el I0S (figura 48), mientras que en otras 12 se identifica
una relacion mas estrecha con el ONI, si bien en este caso de manera inversa (figura 49).
Por su parte las restantes 10 presentan en la totalidad de LN 95-96 un aumento en los
registros, pero no se identifica una relacién con respecto de los indices, ni tampoco una
tendencia marcada en el comportamiento de la precipitacion durante este periodo de
tiempo.

En el caso de las relacionadas con el IOS se puede observar que esta relacion es directa,
puesto que cuando el indice muestra los registros positivos mas altos, en las anomalias
de precipitacion se refleja un comportamiento igual (figura 48), llegando en muchos casos
a registros mensuales superiores a 100% (el doble de la acumulacion normal). Estos
aumentos se presentan especialmente en el primer trimestre de 1996, considerado
histdricamente como seco, con lo cual la intensidad de LN 95-96, altera las condiciones
normales del ciclo anual de gran parte de la region pacifica colombina, exceptuando en la
parte mas sur (patrén monomodal 3, en el que intensifican las condiciones lluviosas de
este trimestre). Apartando estas fuertes anomalias, se observa que en la primera parte del
fendmeno los registros se mantienen normales y que apenas en el mes de noviembre se
acentlan las caracteristicas mas lluviosas del mes, manteniendo en consecuencia, la
normalidad en el final de 1995.

Figura 48. Relacién entre anomalias de precipitacion y el IOS durante LN 95-96.
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Datos: Series histdricas (IDEAM, 2010).

Por su parte, las estaciones que presentan mayor relacion con el ONI, son en este caso
de caracter inverso, es decir, cuando el indice presenta los menores registros, la
precipitacién se incrementa (figura 49). Esta caracteristica se observa claramente entre
noviembre de 1995 y enero de 1996, periodo de tiempo en el cual los registros del ONI
son los mas bajos para LN 95-96 mientras que en la precipitacion se observan las
anomalias positivas mas fuertes, superiores siempre a 50%, cambiando en este caso las
condiciones normales de diciembre y enero, dentro de la variacién anual normal, haciendo
gue se muestren mucho mas lluviosos que octubre y noviembre en los que histéricamente
se registran fuertes precipitaciones.
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Figura 49. Relacion entre anomalias de precipitacién y el ONI durante LN 95-96.
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Datos: Series histdricas (IDEAM, 2010).

Durante LN 95-96 se observa como las oscilaciones anuales normales se ven afectadas,
permitiendo que algunos meses, que dentro de los patrones anuales que son
histéricamente secos (diciembre-enero), presenten una mayor cantidad de precipitacion
gue en meses normalmente lluviosos (octubre y noviembre), mostrando asi como la
intensidad de un fendmeno puede cambiar drasticamente las condiciones de la
precipitacion dentro de la region Pacifica colombiana a través de, en este caso, una
posible disminucién en la intensidad del chorro del Choco, o el retraso del periodo de
mayor actividad de este, afectando igualmente en este caso a los vientos Alisios, que
condicionan la presencia de la ZCIT sobre la zona y la existencia e intensidad de los
oestes.

6.3.5 La Nifia 1998-2001 (LN 98-01). Este es tal vez el fendbmeno mas particular dentro
del periodo de estudio (1983-2009) puesto que se prolonga durante 33 meses, iniciando
en julio de 1998 y terminando en marzo de 2001, es el de mayor duraciéon y uno de los
mas intensos. Durante este LN 98-01 se encuentra una mayoria de anomalias positivas,
en total 30 estaciones, mientras que las anomalias negativas son casi imperceptibles,
afectando notoriamente a una sola estacion; por su parte las restantes 25 estaciones se
mantienen en un rango normal de entre -10% y 10%. Teniendo en cuenta lo anteriormente
dicho, se desarrollara solamente la descripcion de las estaciones con anomalias positivas,
mas significativas y mayoria durante LN 98-01.

Si bien es cierto que LN 98-01 se identifica como un solo fenbmeno, puede interpretarse
también como una sucesion de tres fendmenos de La Nifa (figura 50); el primero entre
julio de 1998 y abril de 1999, el segundo entre octubre de 1999 hasta abril del 2000; y el
tltimo entre agosto del 2000 y marzo del 2001. Esta sucesion de eventos no se no se
observa en ningln otro momento entre 1983 y 2009, y se opta por tomar como un solo
fendmeno debido a la persistencia de los bajos registros observados en el IOS (con solo 6
de los 33 meses menos representativos que 0.5) y el ONI principalmente (siempre
inferiores a -0.5), con lo cual la descripcién de las anomalias de precipitacion observadas
durante este fendmeno se contabilizan para la totalidad de los 33 meses, tomando en
cuenta las variaciones que se presentan debido al ciclo anual, como se desarrolla para los
anteriores fendmenos de El Nifio y La Nifia, pero en este caso, observdndose muy
claramente, los vaivenes de los registros debido al paso de la ZCIT y al fortalecimiento del
Chorro del choco en determinadas épocas.
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Figura 50. indices de LN 98-01.
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Datos: Series historicas (NOAA s.f.).

De las estaciones con anomalias positivas, se encuentran oscilaciones que son
reiterativas en la mayoria de estas y coinciden con las variaciones que se identifican en
los indices (figura 50); en primer lugar se observa que durante los primeros meses del
fendmeno, basicamente en el afio 1998, existen algunas anomalias negativas entre -10%
y -45% llegando en los casos mas representativos hasta -60%, este comportamiento hace
gue las condiciones, normalmente lluviosas de estos meses, se alteren un poco sobre
todo en octubre y noviembre en los cuales se identifican los déficits mas fuertes. Seguido
a esto, se presenta un aumento bastante fuerte en la precipitacion, entre enero y marzo
de 1999 (periodo de caracteristicas secas), justo cuando el IOS y el ONI estan en puntos
extremos, en este trimestre las anomalias de precipitacion estan en el orden de los 50%
hasta 100% (en algunos casos superando este rango), haciendo que las condiciones que
se observan normalmente en los patrones de comportamiento anual cambien totalmente,
pasando a ser este un periodo lluvioso. Después de esto, en los meses restantes de
1999, no se identifica un comportamiento caracteristico para todas las estaciones si no
gue mas bien se presentan oscilaciones aleatorias, siendo siempre mas importantes las
anomalias positivas.

Ya para el afio 2000 se identifica entre febrero y septiembre un aumento constante en
todas las estaciones, presentando anomalias muy fuertes, superiores incluso a 100%,
destacandose los registros de mayo, mes en el que se acentlan las condiciones
normalmente lluviosas, y las acumulaciones de septiembre-noviembre, histéricamente
lluviosos. Por su parte el trimestre junio-agosto, no muestra un comportamiento
homogéneo y cambia solo en algunos casos con respecto de lo que histéricamente
ocurre. Finalmente y durante los dltimos meses de LN 98-01, ultimo trimestre del 2000 y
primero del afio 2001, se presente un importante nUmero de anomalias negativas, que
llegan a ser mas significativas que -50%, pero que sin embargo no logran cambiar el
transcurso normal de las variaciones mencionadas anteriormente, en estos meses los
cambios que se generan con respecto de lo observado histéricamente, Ultimo trimestre
lluvioso y primer trimestre seco, no son muy fuertes y no se logra observar un claro
cambio de las oscilaciones anuales gque normalmente ocurren.
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Después de identificar los cambios que genera LN 98-01 sobre la precipitaciéon de la
region pacifica colombiana, se puede decir que; las condiciones atmosféricas que
controlan las oscilaciones de esta variable, se ven modificadas tanto en intensidad como
en periodo de ocurrencia, puesto que se observa como meses histéricamente secos
(trimestre de enero-marzo) pasa a ser muy lluvioso, mientras que los identificados como
lluviosos en los patrones anuales (octubre y noviembre principalmente) dejan de ser tan
significativos en la acumulacién general durante este periodo de tiempo. En este sentido,
la intensidad de los vientos Alisios, relevantes en este caso porque ademas de originar la
ZCIT, y generan también los Oestes influyendo asi de manera directa en el
comportamiento de la precipitacion en el area, se ve disminuida en algunos casos y en
otros parece ser desplazada temporalmente, siendo mas notorios, durante LN 98-01 hacia
principio de afio y no hacia el mes de mayo que es cuando se supone la ZCIT logra
incrementar la cantidad de precipitacion. De igual manera se puede identificar que el
chorro del Chocd, de mayor intensidad entre septiembre-noviembre, se presenta mas
intenso y que es posible que su influencia se extienda, durante este fenébmeno, hasta
principio de afio, generando asi un aumento en los registros de precipitacion.

Figura 51. Relacion entre anomalias de precipitacion, I0S y ONI durante LN 88-89.
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Datos: Series histéricas (IDEAM, 2010).
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6.3.6 La Nifia 2007-2008 (LN 07-08). Este es el ultimo fenédmeno del que se tiene registro
para el periodo de estudio de esta investigacion (1983-2009) y se desarrolla entre agosto
de 2007 y junio de 2008, afectando un total de 11 meses en los cuales se identifica una
mayoria de anomalias positivas, 24 estaciones con registros de 10% a 80% sobre el
comportamiento histérico, mientras que las anomalias negativas quedan relegadas a solo
dos estaciones y las restantes 30 oscilan entre 10% y -10%.

Las variaciones observadas en el I0S y el ONI (figura 52) son muy fuertes hacia la mitad
del evento, caracteristica repetida en todos los fenbmenos, en este caso siendo inversas
entre los dos indices, es decir, mientras el uno (I0OS) presenta los mayores registros
positivos el otro (ONI) presenta las anomalias negativas mas fuertes, y estas coinciden
con el final del afio 2007 y el inicio del 2008, periodo identificado en el comportamiento
histérico como seco, con lo cual se supone las anomalias de precipitacion, en este caso
mayoria positivas, alteraran finalmente las oscilaciones normales del ciclo anual de la
precipitacion en el area de estudio.

Figura 52. indices de LN 07-08.
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Datos: Series historicas (NOAA s.f.).

Dentro de las 24 estaciones con anomalias positivas se identifican cambios relacionados
de manera directa con el IOS y de manera inversa con el ONI, mientras el primero marca
valores positivos, las anomalias de precipitacion muestran un comportamiento similar, en
cambio, cuando el ONI muestra los registros negativos mas fuertes se presentan
anomalias positivas en la precipitacion. En la figura 53 se identifican dos estaciones que
muestran claramente este comportamiento, en el cual se muestra como la relacion entre
las anomalias de precipitacion estan ligadas estrechamente con las variaciones del 10S, y
como este comportamiento cambia las condiciones habitualmente secas del primer
trimestre del afio, situacion que se repite a lo largo de la region Pacifica colombiana,
también se puede observar como las anomalias registradas hacia principio de LN 07-08
acentuan las condiciones lluviosas del trimestre septiembre-noviembre, y hacia final del
evento, después de marzo, las anomalias de precipitacion tienden a acercarse un poco
mas al comportamiento historico.

La variacion de las anomalias de precipitacion en la region Pacifica colombiana, deberian
estar ligadas al cambio que se genera en la TSM del Pacifico tropical (reflejadas en el
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ONI), las cuales producirian un cambio en el gradiente de temperatura existente entre la
porcion de océano frente a la costa colombiana y la lengua fria de Humboldt, que
condicionan la intensidad del chorro del Choco el cual define, al mismo tiempo, las
oscilaciones del ciclo anual de la precipitacion en el area de estudio. Ademas de esto se
infiere también que existiria un cambio en los vientos Alisios, que regulan la intensidad de
la ZCIT y de los Oestes, los cuales, al igual que el chorro del Chocd, regulan el ciclo de la
precipitacion anual.

Figura 53. Relacion entre anomalias de precipitacion, I0S y ONI durante LN 07-08.
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Datos: Series historicas (IDEAM, 2010).

En sintesis se puede decir que; si bien los fendmenos de La Nifia que se presentan en el
periodo 1983-2009, en principio no presentan muchas caracteristicas comunes, existen
algunas gue es importantes destacar y se desarrollaran a continuacion:

> En cuanto a la duracion de los fendmenos de La nifia, se encuentra que tres de los
seis (LN 84-85, LN 88-89 y LN 07-08) se extienden de 11 a 13 meses, otros dos
(LN 83-84 y LN 95-96) se reducen a 7 meses 0 menos, mientras que durante LN
98-01, un caso excepcional, se identifican 34 meses afectados.

» Generalmente La Nifia inicia entre abril y septiembre del afio 1.

» Sin importar la duracién, inicio y terminacion de los fenémenos, se encuentra que
siempre se ven afectados los meses entre octubre del afio 1 y mayo del afio 2.

» En tres fendmenos se extiende La Nifia hasta junio del afio 2; LN 84-85, LN 98-01,
LN 07-08.

» En las estaciones de patron bimodal, monomodal con tendencia bimodal y
monomodal 2 los fendmenos de La Nifia inician en un mes lluvioso, en el caso del
patrdn monomodal 3 se identifica el inicio de dicho fenémeno en un mes del
periodo seco.

En primer lugar, y después de analizar los aspectos mas importantes en los que
concuerdan la mayoria de los fendmenos de La Nifia, cabe resaltar los meses en los que
inicia el fendmeno, siempre después de la segunda mitad del afio 1, son meses en los
cuales segun Ledn et al (2000) la ZCIT se desplaza de sur a norte, mostrando asi que La
Nifia, en su primera fase, estaria afectando en las estaciones Monomodal con tendencia
bimodal y Monomodal 2 el inicio del periodo lluvioso, mientras que en el patrén
monomodal 3 corresponde al inicio del periodo seco. Pero al observar las anomalias
generadas por La Nifia durante agosto y septiembre, se identifica que no existen cambios
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muy grandes con respecto del comportamiento histérico (ver figuras 49, 51 y 53), siendo
posible asi decir que en el inicio de dicho fendbmeno los cambios en la generacion y
transporte de humedad, desencadenante de los registros de precipitaciéon, no son muy
importantes, sobre todo si se comparan con las anomalias que se observan en la época
en que el fendmeno se encuentra en pleno desarrollo (mitad de cada fenébmeno).

En cuanto al desarrollo de los fendmenos, cuando se identifican las mayores anomalias
en la precipitacion, ultimo trimestre del afio 1 y primer semestre del afio 2, se puede decir
qgue; en los patrones bimodal (figura 6), monomodal con tendencia bimodal (figura 8) y
monomodal 2 (figuras 10,11 y 12) estos meses son de caracteristicas histéricamente
lluviosa los del ultimo trimestre, y de condiciones secas los del primer trimestre, con lo
cual las anomalias mas fuertes que ejercen cambios en este periodo de tiempo, hacen
gue los meses lluviosos sean mas lluviosos aun y que durante los meses histéricamente
secos se generen aumentos significativos en los registros, modificando asi el
comportamiento de estos ultimos.
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7. VARIACION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION EN LA REGION PACIFICA
COLOMBIANA

La region pacifica colombiana catalogada por varios autores (Poveda y Mesa (2000), Zea
(2003), la CCCP (2002), el IDEAM (97-98) entre otros) como la mas lluviosa del pais y
una de las mas lluviosas del mundo, debe estas condiciones a muy diversos factores,
entre los que se encuentran; la ZCIT, la variacibn espacial que ejerce el relieve,
representado principalmente por la cordillera de los Andes, los vientos provenientes del
Pacifico tropical y otros descritos anteriormente. Las cantidades de precipitacion
acumulada se distribuyen a lo largo de la region “desde los 3000 mm al norte del
departamento del chocé hasta cerca de 8000 mm en el centro sur del mismo y desde
2000 mm al sur del departamento de Narifio, hasta 9000 mm en el noroccidente de
Cauca” (Zea, 2003, p, 109), por su parte Poveda & Mesa (2000) argumentan que “los
valores exceden 8000 mm llegando hasta los 12000 mm” (p. 7) y dichas acumulaciones
se logran gracias a “la interacciéon de un bajo nivel del oeste, el chorro del Chocé, con los
sistemas convectivos de meso-escala” (Poveda & Mesa, 2000). Pero todos estos
elementos que confluyen para determinar las caracteristicas de la precipitacién en el area
“aun los estudios, tanto a nivel climatologico como sindptico, no explican en forma
suficientemente clara la dinamica de las condiciones que alli predominan” (Zea. 2003, p
109), mostrando de esta forma la complejidad que encierra el tratar de comprender los
patrones espacio-temporales de la precipitacibon que predominan en el Pacifico
colombiano.

En el desarrollo de esta investigacion se encuentra que la distribucién espacial de la
precipitacion en la region Pacifica presenta tres nucleos principales, todos ellos
determinados esencialmente por la presencia de la cordillera Andina. Empezando desde
el sur del area de estudio se encuentra el primer nucleo ubicado en la parte alta de la
cuenca del rio Guiza (“nucleo Guiza” al sur del departamento de Narifo. figura 54) y si
bien se encuentra un poco mas arriba de los 500 m.s.n.m, influye de una manera
determinante en la distribucion de la precipitacion el sector sur de la regién, mostrando
registros superiores de 8000 mm por afio y concentrando la mayor cantidad de lluvia en la
zona. La estacion mas proxima a este nacleo es Junin, ubicada fuera del area de estudio,
8700 mm anuales, mientras que dentro del area de estudio la mas cercana es Barbacoas
en la cual se registra un total de 6770 mm anuales. En el resto de la region Pacifica
Narifiense los registros oscilan entre los 2100 mm en la desembocadura del rio El Rosario
y sectores aledafios a la cabecera municipal de Tumaco, llegando hasta los 4000 mm,
aproximadamente, al desplazarse hacia el norte siguiendo de cerca la linea de costa,
mientras que si el desplazamiento se realiza hacia la cordillera, los registros aumentan
paulatinamente hasta llegar a valores de entre 6000 mm y 7000 mm (en la cuenca media
y baja del rio Gliza y en la cuenca media del rio Telembi). Partiendo desde este punto
hacia el norte del departamento y siguiendo la curva de 500 m.s.n.m los valores
disminuyen hasta llegar a registros cercanos a los 4500 mm anuales en la cuenca media
del rio Iscuandé.

El segundo nucleo se encuentra en el noroccidente del departamento del Cauca, al sur
del municipio de Buenaventura “nucleo Caucano” (figura 54), abarcando éste la cuenca
alta de los rios Micay, Naya y Yurumangui. Se encuentran registros superiores a los
12500 mm anuales, observandose una disposicién ovoide (alargada en sentido sur —
norte) en la precipitacion, debido a la ubicacion de las dos estaciones que permiten
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identificar estos registros, La Concha ubicada en la cuenca alta del rio Naya, limite entre
los departamentos del Cauca y el Valle del Cauca, y Puerto Lopez ubicada en la cuenca
media del rio Micay. Desde este punto y desplazdndose en direccion sur hacia el
departamento de Narifio, entre las curvas de nivel de 100 y 500 m.s.n.m, la precipitacion
disminuye paulatinamente hasta llegar a valores cercanos a los 5000 mm en la cuenca
alta del rio Guapi y posteriormente, al adentrarse en el departamento de Narifio los
registros aumentan nuevamente al acercarse al nucleo lluvioso ubicado mas al sur. Ahora
si se dirige desde la estacion La Concha hacia el departamento del Valle del Cauca, se
observa que entre la cuenca baja del rio Dagua y la cuenca media del rio Calima, se
encuentra una concentracion de cuatro estaciones que determinan la existencia de un
nucleo con caracteristicas muy particulares, en cuanto a area de influencia y distribucion
espacio-temporal, “nucleo Buenaventura”, con acumulaciones cercanas a los 7000 mm
por afio, que disminuyen a medida que se gana en altura hacia el piedemonte Andino. Por
ltimo si se hace un recorrido desde el nucleo caucano hacia el sector costero del Cauca
los registros disminuirdn hasta llegar a registros de 6500 a 7000 milimetros que se
encuentran a lo largo de la costa pacifica caucana.

El tercer nucleo, “nucleo San Juan-Atrato”, que se observa en la region, esta ubicado al
suroriente de la serrania del Baudd, abarcando la parte centro-occidental del
departamento del Chocé y presentando una altura inferior a los 300 m.s.n.m (figura 54),
este nacleo no presenta una forma particularmente homogénea, circular o semicircular
como en los dos casos anteriores, en este caso se observa una disposicion mas alargada.
Tomandolo de sur a norte se puede describir su ubicacion de la siguiente manera; las
altas acumulaciones de precipitacion inician en la desembocadura del rio Tamana en el
rio San Juan conformando la parte sur del nucleo con valores de 8500 mm anuales, las
estaciones mas cercana son Novita y Opogodd, con registros de 9360 y 8370 mm por afio
respectivamente, ubicadas todas entre el rio Tamana y el rio Condoto. Siguiendo el rio
San Juan hacia el norte y desviandose hacia el rio Quito se encuentra que los registros
disminuyen llegando a valores menores a los 8000 mm pero siempre superiores a los
7500 mm, posteriormente y llegando a la cuenca alta del rio Atrato los registros empiezan
a aumentar nuevamente, siguiendo el curso del rio hasta la desembocadura del rio Negua
en el Atrato, y dirigiendose ahora hacia la parte media y alta de la cuenca del Negué, mas
precisamente en el area entre los rios Icho y Tutunendd, se observa la parte mas lluviosa
del nucleo con mas de 10500 mm, encontrandose en esta zona la estacion Tutunendo
gue presenta una precipitacién anual de 11380 mm. Por ultimo el sector mas septentrional
del ndcleo se observa en la desembocadura del rio Pune al rio Atrato, con registros
similares a los del sector sur del mismo nucleo, 8500 mm, en este caso la estacion Beté,
ubicada un poco mas hacia el norte ostenta un registro de 7800 mm por afio.

En la zona mas norte de la regién Pacifica no se encuentra un nicleo de precipitacion y
los registros empiezan a disminuir desde el nicleo San Juan-Atrato, pasando de valores
superiores a los 8000 mm hasta llegar a registros en el orden de los 2500 a 3000 mm en
el norte del Choco. La costa pacifica chocoana presenta las mayores acumulaciones de
precipitacion en la parte sur del departamento con 7000 mm mientras que al desplazarse
hacia la parte norte estos valores decaen llegando hasta los 2500 mm cerca de la frontera
con Panama& en la cuenca del rio Salaqui.
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Figura 54. Comportamiento anual de la precipitacion.

La variaciébn anual que presentan los nucleos de precipitaciébn permite observar que,
aunque existen cambios en las acumulaciones mes a mes, la permanencia de estos no
varia drasticamente. A continuacion se describen los aspectos mas relevantes de los
cambios en las acumulaciones y areas de influencia de dichos nucleos.

En el mes de enero se registra en el nicleo Guliza, un comportamiento muy ligado al
medio histérico, con una acumulacion de aproximadamente 600 mm, en el segundo
nacleo, nicleo Caucano, se presentan 1000 mm entre las estaciones La Concha y Puerto
Lopez, cantidad que disminuye al acercarse al piedemonte o al desviarse un poco mas al
sur o norte del mismo, el ndcleo San Juan-Atrato presenta variaciones entre los 600 mm y
800 mm entre el area mas sur (desembocadura del rio Tamana al rio San Juan) y el punto
mas norte de este (desembocadura del rio Pune al rio Atrato), por su parte el nucleo
Buenaventura registra cantidades de 400 mm (figura 55). Por su parte, ya en los sectores
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mas alejados de los nlcleos, se presentan distintos valores; en el sur, hacia la costa
pacifica narifiense los valores son siempre superiores a los 300 mm, en el piedemonte de
los departamentos del Cauca y el Valle del Cauca la acumulacién es de 250 mm a 300
mm aumentando al acerarse al nacleo caucano, en el sector sur de la costa chocoana los
registros son superiores a los 500 mm, mientras que en la serrania del Baudé se observa
gue los registros tienden a disminuir, entre 100 y 200 mm, mientras que en la parte norte
del departamento del Chocé los registros oscilan entre los 50 y 150 mm.

Para el mes de febrero las condiciones de ubicacién de los nlcleos no varian en gran
medida, los registros por su parte presentan una tendencia a la disminucion, en el nucleo
Guiza se acumulan 500 mm, en el Caucano se observan oscilaciones entre 700 mm y 900
mm, en el San Juan-Atrato se observa una forma mas homogénea, con cantidades entre
500 mm y 600 mm, el nlcleo Buenaventura es menos perceptible en este mes del afio
puesto que solo acumula 300 mm. En la parte sur de la region Pacifica los registros son
de entre 200 mm y 300 mm, en el piedemonte Cauca-Valle del Cauca los registros son
generalmente de 300 mm y al acercarse al nlcleo medio pueden aumentar hasta los 700
mm, en la costa chocoana los registros son del orden de 300 mm y en el norte de este
departamento no se observan cambios relevantes con respecto de enero (figura 55).

En el mes de marzo se observa como el nlcleo Gliza alcanza una mayor area de
influencia llegando, hacia el norte, hasta la cuenca media del rio Telembi y la
desembocadura del rio Ispi en el Telembi, y hacia el sur hasta la cuenca baja del rio Mira,
ademas de aumentar el &rea de influencia, los registros presentan incrementos hasta
llegar a los 700 mm. En el nicleo Caucano se observa igualmente un aumento en cuanto
al &rea de influencia, expandiéndose en este caso, hacia el sur, hasta la cuenca alta del
rio Saija y hacia el norte llegando hasta la cuenca alta del rio Cajambre con
acumulaciones superiores a los 700 mm, en el nicleo San Juan-Atrato se mantiene la
tendencia de los dos nudcleos anteriores ampliando su area en este caso, hacia el sur
hasta llegar a la desembocadura del rio Sipi en el rio San Juan (hasta 600 mm), el nlcleo
Buenaventura, por su parte aparece un poco mas visible con registros de 400 mm (figura
55). Para los sectores alejados de los ndcleos principales del area de estudio se identifica
que; en el area sur las cantidades de precipitacién llegan hasta los 300 mm, en el
piedemonte Cauca-Valle del Cauca los registros se mantienen entre los 200 mm y 400
mm, aumentando a medida que se acercan al area de influencia del nacleo medio, cerca
de la linea de costa del Chocd se presentan 350 mm aproximadamente y disminuyen
hacia la Serrania del Baudo6 llegando hasta los 150 mm, en el norte de la region Pacifica
se observan registros de 50 mm a 100 mm.

En abril los nucleos Gliiza y Caucano mantienen sus respectivas areas de influencia
aumentando los registros de precipitacion acumulada, llegando a 800 mm y 1000 mm
respectivamente, por su parte, el nacleo San Juan-Atrato pierde influencia sobre el sector
sur y se desplaza un poco mas al norte hasta llegar a la desembocadura del rio Bebarama
en el rio Atrato, oscilando entre los 700 mm y 800 mm, el nlcleo Buenaventura registra un
aumento en la precipitacion y también en su area de influencia, llegando hasta el rio
Orpua en el sur del Chocd con 500 mm. Por su parte, y hablando ahora de las zonas que
no tienen un ndcleo como tal, se encuentra que al sur de la regibn aumentan las
cantidades de precipitaciéon, oscilando en este mes entre los 300 mm y 400 mm, el
piedemonte Cauca-Valle del Cauca varia entre 300 mm y 600 mm aumentando al
acercarse al nucleo medio, la costa chocoana presenta valores superiores a los 400 mm,
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mientras que mas cerca de la Serrania del Baudo se presentan de 250 mm a 300 mm, el
norte de la region ostenta para este mes acumulaciones de hasta 300 mm (figura 55).

Figura 55. Comportamiento medio de la precipitacion enero-abril

Para el mes de mayo se observa una reduccion en el area de influencia de los nucleos
Guiza y Caucano, disminuyendo también los registros de precipitacién, en el sur
disminuyendo 100 mm, mientras que en el caucano aumentan hasta llegar a 1100 mm,
mostrando en este caso una mayor precipitacion en un area mas reducida. Por su parte
en el nlcleo San Juan-Atrato el area de influencia se acerca un poco mas a lo normal, con
su caracteristica forma alargada y registros que oscilan entre 800 mm y 900 mm, el
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ndcleo Buenaventura alcanza en este mes las mayores acumulaciones de todo el afio con
700 mm y amplia su area de influencia hasta la costa suroccidental de Chocé (figura 56).
Fuera de las zonas de influencia directa de los nucleos se identifica que; en el sur de la
region, la oscilacién en este mes es de 300 mm a 400 mm, en el piedemonte Cauca-Valle
del Cauca se identifican valores superiores a los 400 mm y superiores a los 800 mm en el
sector mas cercano al nucleo caucano, por su parte la costa chocoana se aproxima a los
600 mm disminuyendo a medida que se desplaza hacia el norte y llega hasta la Serrania
del Baudo, el sector norte de la regién muestra acumulaciones de 300 mm (figura 56).

En junio el ndcleo Giiiza se mueve un poco mas hacia occidente llegando mas arriba de
los 600 m.s.n.m y pierde dominio sobre la region, dejando registros cercanos a los 600
mm. En el nicleo Caucano los valores se reducen a 900 mm, mientras que el San Juan-
Atrato se observa mas uniforme, hacia el sector entre los rios Icho y Tutunendo6 se
acumulan hasta 900 mm. El nlicleo Buenaventura sigue con su mayor influencia, pero en
este caso con registros de 500 mm a 600 mm (figura 56). Por su parte, ya en las zonas
gue no presentan nucleos se identifica al sur de la regién oscilaciones cercanas al
comportamiento medio (entre 300 mm y 400 mm), el piedemonte Cauca-Valle del Cauca
muestra registros relativamente bajos de entre 250 mm y 500 mm, cerca de la linea de
costa chocoana las variaciones son del orden de los 500 mm y en la Serrania del Baudé
se mantiene la tendencia a presentar registros poco menores a los del sur del
departamento, en este caso acumulando 350 mm aproximadamente, en el sector norte de
la region se presentan valores de 250 mm a 300 mm (figura 56).

En el mes de julio se presenta un comportamiento similar al descrito para el mes de junio
en los ndcleos Giiza y Caucano, en el primero disminuyen los registros hasta 400 mm,
dentro del area de estudio, pero el nacleo aun se encuentra sobre los 600 m.s.n.m,
mientras que en el Caucano los registros pasan a ser del orden de 900 mm a 1000 mm.
Por otra parte, el ndcleo San Juan-Atrato sigue desplazandose mas al norte, llegando
hasta la desembocadura del rio el Buey en el rio Atrato, el nicleo Buenaventura se
mantiene en condiciones similares, en esta ocasién con precipitaciones de 600 mm (figura
56). En el resto de la regidon Pacifica se identifica; en la parte sur de la regién la
acumulacién disminuye, llegando en sectores cercanos a la desembocadura del rio
Rosario a 100 mm, en el piedemonte Cauca-Valle del Cauca la acumulaciéon esta entre
200 mm y 400 mm, el sector costero del Chocé aumenta su acumulacion llegando hasta
los 700 mm y en el norte, mientras que sobre la Serrania del Baudé se presentan 400
mm, en la region norte por su parte, los registros alcanzan su maximo mensual llegando
hasta los 400 mm (figura 56).

Durante agosto el comportamiento en el nicleo Gliza es muy similar al observado
durante julio sin presentar cambios en registros o en area de influencia, en el ndcleo
Caucano los valores se reducen hasta los 900 mm y disminuye su influencia sobre la
costa y el piedemonte del departamento del Cauca, el nacleo San Juan-Atrato se ubica
nuevamente mas hacia el sur, cerca del rio Sipi con 800 mm, hacia la parte norte entre
rios Tutunendd e Icho los registros alcanzan los 1000 mm, siendo este el maximo durante
el afio, en el nlcleo Buenaventura se presenta un aumento en los registros llegando hasta
los 700 mm (figura 56). Para los sectores fuera de los nucleos ya descritos se identifica
variaciones en el area sur de la regién con valores entre los 100 y 300 mm, en el
piedemonte Cauca-Valle del Cauca las acumulaciones de 200 mm a 400 mm mientras
gue mas cerca al nacleo medio pueden llegar a los 700 mm, la costa chocoana presenta
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700 mm en la parte mas sur debido a la influencia del nicleo Buenaventura, al alejarse
hacia el norte pueden observarse valores de 500 mm sobre la Serrania de Baudo, por su
parte la zona norte de la region se acumulan en general 300 mm.

Figura 56. Comportamiento medio de la precipitacion mayo-agosto

En septiembre el nlcleo Guiza empieza a recuperar influencia sobre el area y se
identifica un aumento en los registros que llegan a alcanzar los 700 mm, en el nacleo
Caucano los valores aumentan hasta los 1100 mm y se presenta un leve movimiento,
desplazandose un poco mas adentro del departamento del Valle del Cauca, sin perder el
claro dominio sobre las condiciones de la costa del departamento del Cauca. El nicleo
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San Juan-Atrato por su parte, recupera su ubicacién media con registros de entre 800 mm
y 1000 mm, el nicleo Buenaventura ostenta en este mes la mayor acumulacion del afio
llegando hasta los 800 mm e interviniendo de manera mas directa en las condiciones de
la zona suroccidente del departamento del Chocé (figura 57). Fuera de la influencia
directa de los nudcleos se identifica; en la zona sur de la region se zonas con menos de
100 mm cerca de la desembocadura de los rios El Rosario y Mira, pero en general los
valores se mantienen entre 100 mm y 300 mm, el piedemonte Cauca-Valle del Cauca se
la precipitacion oscila entre 400 y 600 mm, el sur de la costa chocoana, con una influencia
directa del micro-nucleo, se presentan acumulaciones superiores a los 700 mm, pero mas
cerca de la Serrania del Baudo, la constante a disminuir los registros se mantiene, siendo
en este caso de 500 mm, al norte de la region se observan acumulaciones que mantienen
el comportamiento general, 300 mm (figura 57).

Octubre permite observar como los nucleos Giiiza y Caucano aumentan sus registros y
su area de influencia, el primero llega a mas de 700 mm dejando dentro de la region
acumulaciones de 600 mm, el Caucano por su parte, ostenta la mayor acumulacion del
afio con 1200 mm y se muestra un poco mas amplio de lo normal, manteniendo su
influencia sobre el suroccidente del Valle del Cauca, como en el mes anterior, y
ensanchandose un poco més al suroccidente del Cauca. En el nucleo San Juan-Atrato se
observan nuevamente las dos partes un poco separadas, en el sector sur con registros de
800 mm sobre el rio Tamana, y al norte, entre rios Icho y Tutunendd, 900 mm, la zona
media de este nlcleo permanece con registros de 700 mm, el nicleo Buenaventura
disminuye un poco en cuanto a cantidad de precipitaciébn, 750 mm, pero mantiene su
influencia hacia el noroccidente (figura 57). En los demds sectores se observa que; en el
sur las precipitaciones llegan hasta 400 mm, siendo los maximos del afio en esta zona, el
piedemonte Cauca-Valle del Cauca los valores oscilan entre 400 y 600 mm, el sur de la
costa chocoana muestra valores superiores a los 700 mm y en la Serrania de Baudé 600
mm, en el norte de la region los registros estan entre los 200 mm y los 300 mm.

Para el mes de noviembre el nicleo Giliiza se presenta como en octubre, pero con
valores de 500 mm a 600 mm, el nldcleo Caucano se ubica un poco mas cerca del
piedemonte y los registros son superiores a 1100 mm, en el ndcleo San Juan-Atrato las
condiciones se mantienen y la acumulacion oscila entre los 800 mm y los 900 mm, el
nucleo Buenaventura presenta un desplazamiento hacia el sur, dejando menores registros
al noroccidente, con valores de 700 mm aproximadamente (figura 57). En la parte sur de
la regiébn se mantiene las condiciones normales, entre 100 mm y 300 mm, el piedemonte
Cauca-Valle del Cauca registra 400 mm en general y cerca del nicleo valores de hasta
1000 mm, el sur de la costa chocoana se muestra entre los 500 mm y 600 mm, la
Serrania de Baudd oscila entre los 400 mm y 500 mm, al norte de la regién la
acumulacioén es de 300 mm (figura 57).

En Diciembre el nlcleo Gliza muestra valores de 700 mm, mas alto que los 500 m.s.n.m
gue marcan el limite del area de estudio, en el area los valores son cercanos a 500 mm.
En el nucleo Caucano la acumulaciébn es de 1100 mm y se centra sobre las dos
estaciones principales (La Concha y Puerto Lopez), el nldcleo San Juan-Atrato por su
parte, registra valores entre 700 mm sobre el rio Tamana y de 800 mm entre el rio Icho y
Tutunendo, el nicleo Buenaventura regresa hacia su posicion habitual, al norte del rio
Dagua, con una acumulaciéon de 500 mm a 600 mm (figura 57). Fuera de los nulcleos las
variaciones son las siguientes; en el sector sur de la region los valores se muestran entre
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los 150 mm a 400 mm, el piedemonte Cauca-Valle del Cauca oscila entre los 350 mm y
los 500 mm, el sur de la costa chocoana presenta 600 mm y hacia la Serrania de Baudo6
entre 300 mm y 500 mm, al norte de la regidn los valores son de 200 mm.

Figura 57. Comportamiento medio de la precipitacion mayo-agosto
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7.1 VARIACION ESPACIAL DE LA PRECIPITACLON EN LA REGION PACIFICA
COLOMBIANA DURANTE EL FENOMENO DE EL NINO

7.1.1 El Nifio 1982-1983 (EN 82-83). En el sector sur de la region Pacifica colombiana,
entre la ubicacion normal del nucleo Giiza (cuenca alta del rio Gliza) y la cuenca media
del rio Mira se observa que el promedio de anomalias de precipitacion durante EN 82-83
oscila entre los -200 mm a -400 mm, al igual que en la cuenca baja del rio Patia (sector
mas cercano a su desembocadura) y la cuenca alta del rio Sanquianga, estas anomalias
no se observan nucleadas alrededor de un punto definido en el espacio, sino que se
distribuye a lo largo de los sectores mencionados. En otro sector de la cuenca baja del rio
Patia, entre 50 m.s.n.m y 100 m.s.n.m, se identifican anomalias positivas que oscilan
entre 200 mm y 600 mm, ubicandose en este caso alrededor de la estacion San José de
Tapaje (al norte de Barbacoas), que junto con la estacién Beté son las Unicas zonas con
anomalias positivas representativas durante EN 82-83. Continuando en direccion norte, y
ya en el sector de influencia del nicleo Caucano (sector noroccidental del Cauca, cuenca
alta de los rios Micay, Naya y Yurumangui) se presentan anomalias mucho mas altas, en
el orden de los -500 a -2000 mm, las cuales son mas notorias desde la cuenca baja del rio
Saija (-500 mm) hasta el noroccidente de la cuenca del rio Yurumangui (-2000 mm),
observandose cémo estos registros afectan sectores del piedemonte caucano y
vallecaucano (figura 58).

El nacleo Buenaventura (cuenca baja del rio Dagua y la cuenca media del rio Calima)
presenta registros de -600 mm en el area general de influencia (basicamente la costa
vallecaucana y el suroriente del Chocd), alcanzando hacia la desembocadura del rio
Calima en el rio San Juan déficits de -800 mm y a medida que se acerca mas hacia el
piedemonte vallecaucano las precipitaciones tienden a observarse mas cerca de su
comportamiento normal. Mientras tanto, en el ndcleo San Juan-Atrato, se identifican
anomalias de -500 mm en la cuenca media del rio San Juan (suroccidente del
departamento del Chocd), las cuales se hacen mas notorias al desplazarse hacia el norte,
llegando hasta los -1600 mm en la cuenca alta del mismo rio, entre Lloré y Quibdo.
Siguiendo en esta direccion, se observan en la cuenca alta del rio Atrato, en cercanias de
Murindé, valores de -800 mm a -1000 mm (figura 58). Contrario a este comportamiento,
en la desembocadura del rio Beté al rio Atrato, se observa un pequefio nicleo de
anomalias positivas, alrededor de la estacion Beté que junto con San José de Tapajé,
como se dijo anteriormente son las Unicas con anomalias positivas. La Serrania del
Baudé por su parte esta entre los -200 mm y los -600 mm, mientras que al norte del
departamento del chocd, en la desembocadura del rio Tagachi al rio Atrato, las anomalias
son de -1000 mm y al seguir el valle del Atrato hasta su desembocadura en el océano, los
valores se acercan a la normalidad.
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Figura 58. Anomalias espaciales de precipitacion durante EN 82-83.

7.1.2 El Nifilo 1986-1988 (EN 86-88). En la ubicacién habitual del nacleo Giiza se
observan anomalias positivas, que llegan hasta los 1000 mm sobre los registros
histéricos, especificamente en la cuenca baja del rio Mira (limite suroccidental del &rea de
estudio), al desplazarse un poco mas al norte, en la cuenca baja del rio Patia entre los 50
m.s.n.m y los 100 m.s.n.m, se identifican anomalias negativas bastante importantes de -
1000 mm a -2000 mm, marcando un alto contraste en el comportamiento de la
precipitacion en la parte mas sur de la regién Pacifica (pacifico narifiense). Por su parte,
se observa en el resto del sur de la region se identifican déficits cercanos a -1000 mm
(figura 59).

En el nicleo Caucano las anomalias observadas son de -1000 mm a -1500 mm en el

sector mas sur de este (cuenca de los rios Timbiqui y Saija), en la parte mas norte
(cuenca del rio Yurumangui) los valores siguen siendo negativos pero menos marcados,
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oscilando alrededor de -500 mm, mientras que entre estos dos puntos y mas cerca del
piedemonte caucano (ubicacién normal del nucleo), se observan registros que llegan a ser
superiores a los promedios histéricos hasta por 4000 mm y estas anomalias extienden su
influencia incluso hasta el sur del departamento del Valle del Cauca (figura 59). El nacleo
Buenaventura, por su parte, presenta anomalias de -1000 mm en el sector mas cercano a
la costa, mientras que en el piedemonte vallecaucano se identifican valores de -500 mm,
llegando a ser estos valores de hasta -2500 mm en la desembocadura del rio Calima en el
San Juan, mostrando una altisima variacién en un espacio muy reducido (basicamente el
municipio de Buenaventura).

Figura 59. Anomalias espaciales de precipitacion durante EN 86-88.

El nlcleo San Juan-Atrato, por su parte muestra una variacion bastante heterogénea,
logrando identificarse anomalias positivas en la cuenca media del rio San Juan superiores
a 500 mm, llegando en algunos casos hasta los 3000 mm (en un sector muy reducido del
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piedemonte chocoano), las cuales se encuentran rodeadas por anomalias negativas que
oscilan entre los -1000 mm y los -2000 mm. Entre la cuenca alta del rio San Juan y alta
del rio Atrato (al sureste de Quibdé y Llord) se observan déficits de -3000 mm al igual que
en la desembocadura del rio Tagachi en el rio Atrato, mientras que més al norte, en la
desembocadura del rio Opogado al Atrato (sureste de Murindd) se encuentran anomalias
positivas de 500 mm a 1500 mm. La Serrania del Baudd presenta déficits de -1000 mm
gue se hacen mas fuertes al acercarse a la linea de costa, llegando hasta los -2000 mm,
de la misma manera el sector norte del departamento del Chocé presenta anomalias
negativas que alcanzan los -1000 mm (figura 59).

Durante EN 86-88 se identifica, a lo largo del area de estudio, la existencia de anomalias
positivas importantes en cuatro sectores; el primero en la cuenca alta del rio Mira, el
segundo en el piedemonte caucano, el tercero en la cuenca media del rio San Juan y el
cuarto en la desembocadura del rio Opogado en el rio Atrato, siendo el mas notorio el
ubicado en el piedemonte caucano (llegando hasta 4000 mm) Si bien se observan
claramente, se puede decir con la misma facilidad, que el area de influencia de los
mismos es relativamente pequefia en el contexto del total de la regiéon Pacifica. Por su
parte las anomalias negativas, de una menor intensidad comparada con las positivas, se
distribuyen sobre la mayor parte de la region y las principales se identifican; en el nucleo
Guiza -1500 mm, -500 entre los rios Timbiqui y Saija, -2500 mm en Buenaventura (uno de
los puntos mas significativos durante EN 86-88) y de -1000 mm a -2500 mm en el nlcleo
San Juan Atrato, al igual que en la desembocadura del rio Tagachi en el Atrato. De esta
manera se demuestra la gran variabilidad de la precipitacion de la region Pacifica
colombiana durante EN 86-88.

7.1.3 Fenémeno de El Nifio 1991-1992 (EN 91-92).En la ubicacién media del nucleo
Gliza (cuenca alta del rio Giiza) se presentan déficits de entre 0 mm y -1000 mm, por su
parte, en la cuenca del rio Mira se identifican anomalias positivas que llegan hasta los
1000 mm, en la cuenca baja del rio Patia (entre los 50 m.s.n.m y los 500 m.s.n.m) los
valores observados son negativos, entre -1000 mm y -1500 mm, el sector de la costa sur
de Narifio presenta valores de -500 a 500 mm, por su parte en el sector mas norte de la
costa del mismo departamento las anomalias oscilan entre los -500 mm y los -1000 que
(cuenca baja del rio Sanquianga y cerca de la desembocadura del rio Patia) (figura 60).

En el ndcleo Caucano se identifican anomalias negativas de -2500 mm que llega hasta los
-3000 mm en la cuenca del rio Yurumangui, afectando éstas a todo el sector norte de la
costa caucana y sur de la costa vallecaucana, mientras que hacia el piedemonte, zona
influenciada siempre por el comportamiento del nicleo medio, se identifican anomalias de
hasta -2000 mm. En el ndcleo Buenaventura (costa vallecaucana) se presentan déficits de
hasta -2000 mm siendo mas fuertes hacia la desembocadura del rio San Juan, mientras
gue hacia el piedemonte vallecaucano los registros tienden a estar mas cerca del
comportamiento histérico, con anomalias que apenas llegan a los -500 mm (figura 60).

El ndcleo San Juan-Atrato muestra anomalias negativas en la cuenca media del rio San
Juan, entre -2000 mm y -3000 mm. En el area entre los rios San Juan y Atrato (Al sureste
de Quibdé y Llord) se observan de igual manera anomalias mas representativas que -
2000 mm, pero en un area mas reducida, entre estos dos puntos “secos” se observan
anomalias positivas de hasta 1000 mm (generado por registros de las estaciones sin
patron definido), mas al norte, en la cuenca del rio Icho se presentan igualmente
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anomalias positivas en el mismo rango (1000 mm). La Serrania del Baud6 presenta por
su parte, anomalias de -1000 mm en sus extremos norte y sur llegando hasta los -2500
mm cerca de la cuenca alta del rio Baudé (en el sector medio de la serrania). El norte del
departamento del Chocd presenta sectores con comportamiento normal en la
desembocadura del rio Opogado, identificandose anomalias de hasta los -500 mm que se
cerca de la desembocadura del rio Atrato (figura 60).

En general para toda la region Pacifica se observan anomalias negativas, en muchos
casos mas notorios que los -2000 mm, llegando a su maxima expresion en la cuenca del
rio Yurumangui con -3000 mm. Por su parte las anomalias positivas observadas durante
este fendmeno se limitan a dos sectores, el primero ubicado en el sur (cuenca del rio
Mira) y otro punto en el nlcleo San Juan Atrato hacia la cuenca del rio Icho, en los dos
casos con valores de hasta 1000 mm y con areas muy restringidas.

Figura 60. Anomalias espaciales de precipitacion durante EN 91-92.
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7.1.4 Fendmeno de El Nifio 1994-1995 (EN 94-95). En el nlcleo Gliza se encuentra un
comportamiento cercano a las variaciones normales, observdndose apenas anomalias de
-500 mm, pero hacia el suroccidente, en la cuenca alta del rio Mira, se identifican
anomalias entre -1000 mm y -2000 mm. En la cuenca baja del rio Patia entre los 50
m.s.n.m y los 500 m.s.n.m los déficits estan en el orden de -1000 mm hacia la margen sur
del rio (cerca de Barbacoas), mientras que hacia el norte del mismo se identifican
registros que oscilan entre 0 mm y -200 mm, extendiéndose estas hasta la parte mas baja
de la cuenca (hablando del rio Patia) e influenciando la cuenca alta del rio Sanquianga
(figura 61).

En la ubicacién habitual del nacleo Caucano (sector noroccidental del Cauca, cuenca alta
de los rios Micay, Naya y Yurumangui) se identifican anomalias de -500 mm a -1000 mm,
hacia el noroccidente del Cauca se observan registros positivos de hasta 500 mm,
mientras que en la cuenca del rio Yurumangui se encuentran déficits de hasta -1200 mm vy
hacia el sur del departamento del Cauca, entre Timbiqui y Guapi, los valores estan
alrededor de -400 mm. Hacia el sector de la costa vallecaucana (nucleo Buenaventura)
las anomalias son de hasta -1000 mm y en el piedemonte caucano se mantienen en un
rango normal, oscilando apenas entre -400 mm y 200 mm (figura 61).

El sector norte de la regién presenta anomalias de hasta -1500 mm en la cuenca del rio
San Juan, mientras que en el sector ubicado entre rios Atrato y San Juan, ambos en su
cuenca alta, los registros oscilan alrededor de los 500 mm positivos 0 negativos. Ya hacia
la cuaca del rio Icho (al noroeste de Quibdoé y Llord) se identifican anomalias positivas con
un maximo de 1000 mm. La Serrania del Baudo6 por su parte, presenta en los extremos
norte y sur, registros de -500 mm aproximadamente, mientras que en el centro, llegando a
la linea de costa de esta formacion, se identifican anomalias de -2000mm, mientras que
en la cuenca media del rio Baud6 se presentan valores entre 0 mm y 500 mm. Por otra
parte el sector mas norte del departamento del Chocé oscila entre registros cercanos a los
histéricos disminuyendo como maximo hasta los -1000 mm (figura 61).

En general toda el area de estudio presenta anomalias negativas, concentrandose las
mas importantes en tres puntos, el primero hacia el sur, en la cuenca alta del rio Mira (-
2000 mm), el segundo en la cuenca media del rio San Juan (-1500 mm) y el tercero hacia
el centro-occidente de la serrania del Baudo (-2000 mm), mientras que las anomalias
positivas son significativas en apenas dos pequefios puntos; el primero ubicado hacia la
cuenca alta del rio Yurumangui, en el piedemonte de la cordillera Occidental entre los
departamentos del Cauca y el Valle del Cauca (1000 mm), y el segundo hacia la cuenca
alta del rio Icho (1000 mm). De esta manera se puede decir que las variaciones que
genera EN 94-95 no son muy fuertes, en cuanto a cambio en la acumulacion de
precipitacion, pero si suficientes para generar variaciones en los patrones de
comportamiento normal debido a que se presentan durante apenas siente meses
(septiembre 1994 — marzo de 1995) logrando asi modificar las tendencias histéricas de
meses secos 0 lluviosos.
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Figura 61. Anomalias espaciales de precipitacion durante EN 94-95.

7.1.5 El Nifio 1997-1998 (EN 97-98). El nucleo Gliza presenta un comportamiento muy
similar al historico llegando a anomalias maximas de 500 mm, en la cuenca baja del rio
Mira y el suroccidente de la regién Pacifica, se identifica que durante EN 97-98 existe un
reforzamiento de los procesos generadores de precipitacion, evidenciado esto por la
presencia de anomalias positivas de entre 1000 mm y 1500 mm. Al desplazarse un poco
mas al norte, en la cuenca baja del rio Patia entre los 0 m.s.n.m y los 100 m.s.n.m, se
observan déficits de hasta -1000 mm en el margen sur del rio (al norte de Barbacoas),
mientras que hacia el norte del mismo, las anomalias observadas permiten identificar un
aumento de los registros historicos en el orden de los 1500 mm, extendiéndose estos a lo
largo de la cuenca baja del Patia y alta del rio Sanquianga (figura 62).

El ndcleo Caucano presenta déficits muy fuertes, marcados en anomalias de -3500 mm,
gue se observan desde la cuenca baja del rio Yurumangui hasta el piedemonte caucano,
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identificando la influencia de estas anomalias en el suroriente del Valle del Cauca,
mientras que hacia el sur del departamento del Cauca, entre Guapi y Timbiqui, se
observa aun una fuerte influencia de las condiciones que predominan hacia el sur del area
de estudio, presentando en este caso anomalias de hasta 500 mm (figura 62).

La region costera del Valle del Cauca presenta anomalias de -2000 mm y -3000 mm,
ubicadas hacia el noroccidente del departamento, influyendo éstas en la cuenca baja del
rio San Juan y del rio Calima (nucleo Buenaventura), mientras que el suroccidente del
municipio de Buenaventura, ubicacién histérica del nucleo, presenta déficits de la
precipitacion. Hacia el piedemonte vallecaucano se identifican anomalias de -1000 mm,
derivadas de las condiciones presentes en el nlcleo Buenaventura en la zona mas
cercana a la costa (figura 62).

Por su parte el nlcleo San Juan - Atrato (suroriente de la Serrania del Baudd, centro-
occidente del departamento del Chocd) presenta anomalias de -2400 mm en la cuenca
media del rio San Juan que disminuyen su valor a medida que se desplaza hacia el norte,
llegando a registros de entre -1000 mm y -1500 mm en el sector entre los rios Atrato y
San Juan, mientras que un poco mas al norte, en la cuenca del rio Icho (muy cerca de
Quibdo) las anomalias vuelven a ser tan fuertes como -3500 mm. La Serrania del Baudo
registra de sur a norte anomalias de -1000 mm a -1500 mm, mientas que el norte del
departamento del Choc6 oscila entre los -1000 mm en la desembocadura del rio Opogado
hasta los -500 mm cerca de la desembocadura del rio Atrato en el océano (figura 62).

Durante el fenédmeno de EN 97-98 se presentan anomalias positivas y negativas, en este
caso en dos sectores facilmente identificables; las anomalias positivas se agrupan en su
totalidad hacia el sur de la regién con valores que llegan hasta los 1500 mm y estos
determinan el comportamiento de las precipitaciones de toda el area costera del
departamento de Narifio y la parte sur de la costa caucana. Por su parte, las anomalias
negativas se encuentran desde la ubicacion habitual del nicleo Caucano, al norte del rio
Saija (-3500 mm), y si bien al desplazarse hacia el norte estas varian su intensidad, se
mantienen las condiciones deficitarias en la precipitacion. En la ubicacion normal del
nacleo Buenaventura los registros son maximos de -1500 mm, en la cuenca baja del rio
San Juan son de -3500 mm, hacia la cuenca media del mismo se identifican -2000 mm,
mas hacia el norte las anomalias méas extremas esta en el rio Icho (-3500 mm) y al
desplazarse hacia el norte del departamento del Chocé los registros llegan a maximos de
-500 mm.
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Figura 62. Anomalias espaciales de precipitacion durante EN 97-98.

7.1.6 Fendmeno de El Nifio 2002-2003 (EN 02-03). En el sector de influencia del nucleo
Guliza (cuenca alta del rio Guiza) se identifica una pequefia variacion, disminuyendo
apenas -500 mm, notandose esta influencia hasta Barbacoas, mientras que hacia el
noroccidente del departamento de Narifio se identifican -1000 mm y hacia el nororiente
del mismo departamento, en limites con el cauca se observa un pequefio aumento de los
registros entre 500 mm y 1000 mm. En el sector del nacleo Caucano (nororiente del
Cauca, cuenca alta de los rios Micay, Naya y Yurumangui) se identifica una gran
variacion; en la cuenca del rio Yurumangui se observan anomalias positivas de hasta
2500 mm, hacia el sector del piedemonte estas anomalias cambian drasticamente y se
convierten y permiten identificar un fuerte déficit de precipitacion, con registros que llegan
hasta los -2500 mm, mientras que en la parte sur del Cauca, en las cuencas de los rios
Saija y Timbiqui (entre Timbiqui y Guapi), existen anomalias desde 500 mm llegando
hasta las anomalias ya descritas (figura 63).
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Para la zona de influencia del ndcleo Buenaventura (regién Pacifica vallecaucana) se
identifican anomalias negativas de -500 mm a -1500 mm cerca de la bahia de
Buenaventura, mientras que un poco mas al norte, en la desembocadura del rio Calima
los registros se tornan positivos oscilando entre 1000 mm y 2000 mm, por su parte el
piedemonte vallecaucano se mantiene muy cerca de los registros normales. Para la zona
de influencia del nacleo San Juan-Atrato (suroriente de la Serrania del Baudd, centro-
occidente del departamento del Chocd) se observa en la cuenca media del rio San Juan
anomalias de entre 1000 mm y 2000 mm, mas hacia el norte entre los rios Atrato y San
Juan los registros pasan de ser casi normales, hasta llegar a los valores maximos de 2500
mm en cercanias del piedemonte chocoano, principalmente hacia la cuenca alta del rio
Atrato, al este de Lloré. La Serrania del Baudo oscila en registros normales en los
sectores norte y sur, pasando por anomalias negativas de hasta -1000 mm en el centro de
esta formacién, por su parte el norte de la region Pacifica, norte del departamento del
Chocd, oscila entre -500 mm al sureste de Murindé que se tornan cada vez mas cerca de
los registros histéricos hacia la desembocadura del rio Atrato (figura 63).

En resumen, se observa que durante EN 02-03 las condiciones secas se acumulan hacia
el piedemonte de los departamentos del Cauca y Valle del Cauca, ademas de un pequefio
punto en el sector donde histéricamente se ubica el ndcleo Buenaventura, en el resto de
la region Pacifica colombiana se identifican anomalias positivas, las mas importantes
hacia la cuenca alta de los rios San Juan y Atrato y en la cuenca del rio Yurumangui.
Estos puntos son los mas representativos durante este fendmeno puesto que para
sectores que en otros fenédmenos de El Nifio presentan gran variacién, como la Serrania
del Baudod, se mantienen en condiciones relativamente normales, mostrando como los
fendmenos, que suman o restan precipitacion, se ubican en puntos muy particulares y no
se extienden a toda el area de estudio.
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Figura 63. Anomalias espaciales de precipitacion durante EN 02-03.

7.1.7 Fendmeno de El Nifio 2004-2005 (EN 04-05). El nucleo Giiza, en su parte mas
suroriental, presenta anomalias positivas de entre 500 mm y 1000 mm, la cuenca baja del
Patia, entre los 0 m.s.n.m y los 400 m.s.n.m, presenta anomalias negativas muy poco
significativas, en el orden de los -200 mm, mientras que en la costa narifiense, tanto en el
sur (Bahia de Tumaco) como en el norte (en la cuenca baja del Patia), los registros se
mantienen normales descendiendo méaximo hasta los -500 mm. Hacia el suroccidente del
nucleo Caucano, entre los rios Saija y Timbiqui, las anomalias pasan rapidamente de los -
500 mm hasta llegar valores inferiores a -2500 mm, por su parte en el rio Yurumangui se
observa una diferencia entre la cuenca alta, anomalias negativas entre -500 mm y -1000
mm, y la cuenca media y baja, registros positivos de hasta 500 mm, Por su parte el
piedemonte caucano pasa de anomalias positivas en el sur (500 mm) hasta llegar a
valores de entre -500 mm y -1000 mm en el sector que limita con el departamento del
Valle del Cauca (figura 64).
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El ndcleo Buenaventura pasa de los -500 mm a -1000 mm identificados cerca de la costa,
en la desembocadura del rio San Juan, llegando a anomalias maximas de 500 mm a 1000
mm en el piedemonte vallecaucano. Para el sector del nucleo San Juan-Atrato, se
observa en la cuenca media del rio San Juan anomalias entre 500 mm y 1500 mm, en la
zona entre los rios Atrato y San Juan las anomalias alcanzan un maximo de 500 mm, las
cuales aumentan hacia la parte mas alta del rio Atrato (al este de Llord), mientras que en
la cuenca del rio Tagachi se identifican variaciones del orden de 500 mm a 1500 mm. La
Serrania del Baudd en sus extremos sur y norte presenta anomalias de alrededor de -500
mm, mientras que en el centro de la misma, cerca de la cuenca del rio Baudd, llegan
hasta los -600 mm aproximadamente. En el norte de la region las variaciones son de -500
mm cerca de la desembocadura del rio Opogado hasta los 500 mm registrados en la
desembocadura del rio Atrato.

En general se puede decir que durante este fendmeno el norte y sur de la regién Pacifica
presentan anomalias positivas, al sur identificadas mas precisamente hacia el piedemonte
narifiense y hacia el norte en la cuenca del rio San Juan y alta del rio Atrato al igual que
en el rio Tagachi, en el resto de la regién se observan anomalias negativas, de las cuales
resaltan las que se ubican entre el rio Saija y el rio Timbiqui. Ademas de esto se
encuentra que en los ndcleo Guiza y San Juan Atrato los fendmenos generadores de
precipitacion se fortalecen, mientras que en el ndcleo Buenaventura y Caucano las
condiciones son relativamente normales. Este es el Unico fendbmeno de El Nifio (en el
periodo 1983-2009) que presenta una mayoria de anomalias positivas.
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Figura 64. Anomalias espaciales de precipitacion durante EN 04-05.

Después de observar las variaciones que sobre la precipitacion generan los diferentes
fendmenos de EN identificados entre 1983 y 2009 (periodo de estudio de esta
investigacion), se puede decir con certeza que la fase calida del ciclo ENOS (fenémeno
de El Nifio) es uno de los mayores causantes de la variabilidad interanual de la
precipitacién, ocasionando anomalias positivas 0 negativas, en diferentes zonas de la
region Pacifica colombiana, evidenciando de esta manera que los cambios océano-
atmosféricos registrados en el océano Pacifico producen alteraciones en los procesos
generadores y transportadores de humedad, que finalmente repercute en los registros de
precipitacion, ademas de influir directamente en la forma como dichos procesos
interactian con los factores geogréficos (latitud, altitud, cercania a la costa), permitiendo
asi observar ciertas tendencias de la precipitacion en determinadas zonas de la region
Pacifica colombiana.
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El ntcleo Gliza caracteriza el comportamiento de la precipitacion en el area suroccidental
de la region Pacifica, el nacleo Caucano referencia el comportamiento en el sector de la
costa Pacifica del departamento del Cauca, exactamente entre los rios Saija y Timbiqui
hacia el sur y hacia el rio Yurumangui en el norte. El nicleo Buenaventura, por su parte,
muestra las condiciones predominantes de la precipitacién en la costa vallecaucana, y por
ultimo se observa en el departamento del Chocé, en la cuenca alta de los rios San Juan y
Atrato, el nldcleo San Juan-Atrato que debe su presencia al condicionamiento que sobre
las masas humedad ejercen los valles de los rios San Juan (sobre los vientos
provenientes del Pacifico, y el Atrato (sobre los vientos Alisios del noreste). Los demas
sectores de la region Pacifica colombiana no presentan nucleos representativos y el
comportamiento esta ligado a las variaciones observadas en los nucleos descritos o a
fendmenos locales de menor importancia dentro de este contexto.

Durante los fendbmenos de EN se observa que sobre el sector mas sur de la regiéon
Pacifica no existe un comportamiento regular de la precipitacion que sea afin a un nimero
importante de fendbmenos, si bien cabe destacar lo que durante EN 94-95 se identifican,
entre la cuenca baja del rio Patia (100 m.s.n.m) y la cuenca alta del rio Mira, anomalias
negativas de entre -500 mm y -2000 mm, siendo estas las mas representativas para este
sector, mientras que las positivas no superan generalmente los 1500 mm.

Por su parte en el area de influencia del ndcleo Caucano, se observa que durante EN 91-
92, EN 97-98 y EN 02-03 la precipitacion muestra déficits importantes, siempre superiores
a -2500 mm, deduciendo de este comportamiento que; los fendmenos generadores de
precipitacion presentes normalmente en esta area (ZCIT y vientos Oestes) disminuyen
durante estos fenébmenos, pero falta evidencia para asegurar que esta caracteristica se
repite en la mayoria de los EN que se presentan histéricamente.

En la cuenca baja del rio Yurumangui, se identifica una mayoria de anomalias negativas,
siendo mucho més notorio en los fendmenos de EN 82-83, EN 86-88, EN 91-92, EN 94-95
y EN 97-98, con registros que oscilan entre los -1500 mm hasta llegar a registros menores
a -3000 mm (durante EN 97-98), mostrando una disminucién en la actividad de los Oestes
y de la ZCIT, pudiendo en este caso, y debido a que son la mayoria de los fenbmenos de
EN, asegurar que ésta es una condicion que se repite histéricamente ante la ocurrencia
del fendmeno de EI Nifio.

En el area del nacleo Buenaventura (hacia la desembocadura del rio Calima en el rio San
Juan hasta la desembocadura de este ultimo en el Océano) se presenta durante todos los
fendbmenos de EI Nifio, exceptuando EN 04-05, anomalias negativas, relacionadas
posiblemente con la disminucion en la actividad de la ZCIT y los Oestes, ademas de
presentarse una menor influencia del Chorro del Chocé durante El Nifio. Debido a que
esta condicibn se repite durante la gran mayoria de fendmenos de EN se podria
generalizar a las condiciones historicas (que van mas alla del periodo de tiempo de este
estudio), de igual manera se puede inferir que las formaciones costeras (Bahia de
Buenaventura) tiene alguna influencia sobre el comportamiento normal de la precipitacion
y sobre las anomalias que genera la fase célida del ENOS sobre esta variable en la
region.

Para el nlcleo San Juan-Atrato se identifica que durante los fendmenos de EN existe un
aumento de los registros de precipitacion, en la cuenca media del rio San Juan (cerca del
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piedemonte) durante EN 86-88, EN 02-03 y EN 04-05, mientras que para la cuenca alta
del rio Atrato y del rio San Juan se evidencia esta misma caracteristica durante EN 91-92,
EN 94-95, EN 02-30 y EN 04-05. De los procesos generadores y transportadores de
humedad para esta area en particular, Chorro del Chocoé y Alisios del noreste, se puede
decir que; —se ven reforzados ante la ocurrencia de El Nifio, o que (sin variaciones muy
representativas en cuanto a la intensidad), se generan cambios en el transporte de la
humedad que confina las mayores acumulaciones mas altas de precipitacion a un area
mas pequefia.

Por ultimo, se observa que en la Serrania del Baudo, en la cuenca alta del rio Baudo, las
condiciones deficitarias de precipitacion se repiten durante todos los fendmenos de El
Nifio, exceptuando EN 04-05. En este caso se podria afirmar que los procesos que
generan la mayor cantidad de precipitacion, el Chorro del Choco, los Alisios del noreste y
la Baja Anclada de Panama, disminuyen su intensidad, debido a la baja actividad de los
Alisios y del chorro durante la fase calida del ciclo ENOS, ademés del desplazamiento de
la Baja anclada de Panama mas hacia el centro del océano Pacifico, lo cual los registros
de precipitacion quedan ligados solamente a factores locales (conveccién local y
transporte de humedad desde la parte baja de la cuenca de los rios mas importantes)
mostrando asi una gran diferencia con lo que ocurre histéricamente.

7.2 VARIACION ESPACIAL DE LA PRECIPITACLON EN LA REGION PACIFICA
COLOMBIANA DURANTE EL FENOMENO DE LA NINA

7.2.1 Fenbmeno de La Nifia 1983-1984 (LN 83-84). En la zona de influencia directa del
nacleo Giiiza se presentan anomalias superiores a 1000 mm, las cuales disminuyen al
acercarse a la cuenca del rio Mira, mientras que hacia la cuenca baja del rio Patia (entre
50 m.s.n.m y 100 m.s.n.m) se identifica todavia una influencia muy fuerte y los valores
registrados son de 600 mm a 800 mm, por su parte, en la cuenca alta del rio Sanquianga
y cerca de la desembocadura del rio Patia en el océano, se ubica la Unica zona, al norte
de Tumaco, con bajas precipitaciones en la regioén Pacifica narifiense, con valores de -200
mm a -400 mm (figura 65).

En el nicleo Caucano se observa una acumulacién importante hacia el sur de la ubicaciéon
normal de éste, cerca de Timbiqui, (cuenca de los rios Saija y Timbiqui llegando incluso a
la cuenca del rio Guapi) con valores que oscilan entre los 800 mm y los 1400 mm. Se
identifica también anomalias positivas importantes en el piedemonte del departamento del
Cauca con registros de 1400 mm a 1800 mm, mientras que en la cuenca alta del rio
Yurumangui las anomalias observadas son negativas y presentan valores de -200 mm a -
800 mm. EIl nlcleo Buenaventura presenta, por su parte, un comportamiento igual al
observado en la cuenca del rio Yurumangui con registros negativos de -200 mm a -800
mm, igualmente toda la costa Pacifica vallecaucana muestre condiciones deficitarias
durante este fendmeno (figura 65).

En el ndcleo San Juan-Atrato se identifican anomalias de -1000 mm en la cuenca media
del rio San Juan, més al norte. Entre la desembocadura de los rios Tagachi y Beté en el
Atrato, al norte y este de Quibdd, se observa que los valores de precipitacion presentan
un pequefio incremento con respecto del comportamiento medio histérico mostrando
anomalias de 200 mm, mientras que una gran acumulacién se desplaza hacia afuera del
area de estudio, ubicandose en la parte mas alta de la cuenca del rio Atrato (figura 66).
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En la Serrania del Baud6 las anomalias se muestran de forma descendiente desde el
norte, con valores cercanos a 0 mm (comportamiento historico), hasta llegar a datos muy
marcados como los -800 mm que se identifican en la parte mas sur de ésta formacion. La
parte norte del Chocé, desde el rio Opogodo, a la altura de Murindd, hasta la
desembocadura del rio Atrato, presenta anomalias positivas del orden de 200 mm a 600
mm.

Figura 65. Anomalias espaciales de precipitacion durante LN 83-84.

En general durante La Nifia 83-84 se identifican lluvias méas intensas en el sur y norte del
area de estudio, con aumentos considerables en los nucleos Gliza y Caucano, entre la
cuenca media del rio Patia y la cuenca baja del rio Mira el primero y entre las cuencas de
los rios Timbiqui, Saija y Guapi el ultimo. En el sector norte de la regién Pacifica los
incrementos identificados no son muy fuertes y apenas alcanzan anomalias positivas
maximas de 600 mm. Por otro lado se observa en toda la parte media de la regién y cerca
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de la linea de costa, déficits que oscilan entre los -600 mm en la cuenca alta del rio
Yurumangui y la Serrania del Baudd, ademéas se observa en el piedemonte chocoano
anomalias de -1000 mm en la cuenca del rio San Juan.

7.2.2 Fenébmeno de La Nifia 84-85 (LN 84-85). En el nlcleo Giliza se presentan
anomalias negativas de -1000 mm que influyen sobre la cuenca baja del rio Mira, a lo
largo de toda la cuenca del rio Patia (entre 0 m.s.n.m y 500 m.s.n.m) se presenta una
variacion apenas perceptible, méaxima de -300 mm, al igual que en la cuenca del rio
Sanquianga (figura 66). El nucleo Caucano muestra las mayores anomalias de la regién
durante LN 84-85, en el piedemonte del departamento del Cauca los registros son de
3000 mm sobre el promedio histérico, llegando incluso a los 3500 mm alrededor de la
estacion Puerto LOpez, Por su parte las cuencas de los rios Timbiqui y Saija,
influenciadas normalmente por las condiciones del nucleo Caucano, presentan anomalias
negativas del orden de los -500 mm. En el rio Yurumangui se observan registros que
estan hasta -3000 mm por debajo de lo normal, mostrando asi, que en la costa pacifica
del Cauca existe una gran variacibn en un contexto espacio-temporal relativamente
pequefio (figura 66).

El nacleo Buenaventura presenta valores normales con tendencia a anomalias negativas,
de hasta -1000 mm, pero al desplazarse hacia el sur, poco mas cerca del nucleo
Caucano, se identifica una leve influencia de los bajos registros observados en la cuenca
del rio Yurumangui. El nacleo San Juan-Atrato se ve con un comportamiento homogéneo,
con anomalias de -1000 mm a -1500 mm, en el lugar donde normalmente se ubica, en la
cuenca alta del rio Atrato se observan registros positivos, entre 500 mm y 2000 mm, los
cuales se alcanzan a observar en una gran parte del suroccidente del departamento del
Chocd. Por su parte la Serrania del Baud6 presenta una distribucion homogénea de las
anomalias de sur a norte, generalmente -500 mm, mientras que el norte del departamento
del Chocd llega hasta los 500 mm sobre el comportamiento normal en la desembocadura
del rio Atrato (figura 66).

En general durante La Nifia 84-85 se observa en la precipitacion una tendencia deficitaria,
con respecto de los registros historicos, siendo esta muy notoria en la cuenca del rio
Yurumangui, en el nlcleo Guiza (cuenca baja del rio mira) y en el norte de la regién (en la
cuenca del rio Opogado). Las anomalias positivas se restringen al piedemonte caucano
con valores muy altos, superiores a 3000 mm, y a la cuenca alta del rio Atrato que dejan
anomalias de 1000 mm para el area de estudio.
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Figura 66. Anomalias espaciales de precipitacién durante LN 84-85.

7.2.3 Fendmeno de La Nifia 1988-1989 (LN 88-89). Desde la cuenca alta del rio Mira
hasta la margen sur del rio Patia en su cuenca media (en el norte de Barbacoas), las
variaciones son de -500 mm a 0 mm, en los sectores mas cercanos a la costa narifiense
se identifican anomalias un poco mas fuertes en el orden de los -1000 mm cerca de la
desembocadura del rio Patia en el Pacifico, encontrandose los mayores déficits dela
costa Pacifica narifiense, valores que llegan hasta los -2000 mm en la cuenca alta del rio
Sanquianga.

El ndcleo Caucano presenta anomalias positivas con registros mayores a los 3500 mm
influyendo gran parte del piedemonte del departamento del Cauca que presenta en su
totalidad valores positivos. Por su parte el sector costero de este departamento registra
déficits de alrededor de -500 mm, los cuales al acercarse a la cuenca del rio Yurumangui
se hacen mas notorios llegando hasta los -1000 mm. El departamento del Valle del Cauca
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se mantiene en condiciones practicamente normales, observandose pequefios cambios
cerca del piedemonte y en la cuenca media y baja del rio Calima.

En el nucleo San Juan-Atrato se observan anomalias negativas; en la cuenca media del
rio San Juan entre -1000 mm y -1500 mm, al desplazarse hacia el norte, en el sureste de
Llor6é y Quibdé, se observan valores de hasta -3500 mm, y contrario a esta tendencia, se
advierte en la cuenca del rio Icho, en este caso al noroeste de estas dos poblaciones,
registros superiores a los promedios histéricos con mas de 3000 mm. Por otra parte, y
siguiendo en direccibn norte se observa un intercambio entre anomalias positivas y
negativas, en la desembocadura del rio Beté en el Atrato los registros son de 500 mm a
1500 mm, En la desembocadura del rio Tagachi existen anomalias superiores a los -1500
mm, en la desembocadura del rio Opogado alrededor de los 500 mm y cerca de la
desembocadura del Atrato se identifican valores de hasta 1000 mm.

En el sector de la Serrania del Baudd se presentan valores maximos de 500 mm que
ocupan toda esta formacion, en el sector mas sur de esta, cuenca media y baja del rio
Baudé se presentan anomalias entre -500 mm y -1500 mm y, hacia el norte de la Serrania
las anomalias son positivas llegando a 1500 mm.

En general durante el fendmeno de La Nifia 1988-1989 se observa una alternancia entre
anomalias positivas y negativas desde el sur hasta el norte de la regién Pacifica siendo
mucho mas representativas las anomalias negativas, puesto que cubren un area mucho
mas significativa. Los déficits mas fuertes se identifican entre los rios San Juan y Atrato (-
3500 mm), sector centro y sur del nlcleo San Juan-Atrato, al igual que en la cuenca baja
del rio Patia, cerca de su desembocadura. Por su parte las anomalias positivas de mayor
preponderancia se encuentran en la ubicacién histérica del nucleo Caucano y afectan
gran parte del piedemonte del departamento del Cauca (3500 mm).
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Figura 67. Anomalias espaciales de precipitacién durante LN 88-89.

7.2.4 Fendmeno de La Nifia 1995-1996 (LN 95-96). En el sector sur del &rea de estudio
se observa las anomalias negativas mas notorias para este fenébmeno, en la cuenca del
rio Mira, con valores de hasta -1000 mm, que al desplazarse hacia el norte tienden a la
normalidad, mostrando un pequefio nucleo de registros positivos en la cuenca Baja del rio
Patia (entre los 50 m.s.n.m y los 100 m.s.n.m), mientras que el resto de la region Pacifica
del departamento de Narifio presenta anomalias cercanas a los 500 mm (figura 68).

En el sector del nicleo Caucano, se observa hacia la cuenca alta del rio Yurumangui
anomalias de 1000 mm a 3000 mm, las mas altas durante este fenédmeno, contrastando
estas con lo observado en la cuenca media del mismo rio, en la que se identifican
registros negativos de hasta -500 mm. Por su parte el piedemonte del departamento del
Cauca presenta valores positivos debido a la influencia que ejerce el nucleo Caucano,
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mientras el sector sur del departamento presenta una correspondencia con lo observado
en el departamento de Narifio.

Figura 68. Anomalias espaciales de precipitacion durante LN 95-96.

El ntcleo Buenaventura presenta anomalias positivas que oscilan entre los 1000 mm y
1500 mm, las cuales determinan también el comportamiento del piedemonte
vallecaucano. Hacia la ubicacion del nacleo San Juan-Atrato se identifican anomalias
negativas de entre 0 mm y -1000 mm en la cuenca media del rio San Juan, que junto con
la cuenca del rio Mira son los Unicos sectores con anomalias negativas durante LN 95-96,
el area ubicada entre los rios San Juan y Atrato presenta anomalias 0 mm a 1000 mm.

Por su parte la serrania del Baud6 presenta, en el sur y norte, anomalias positivas

méaximas de 1000 mm que se hacen mucho mas fuertes hacia la cuenca media del rio
Baudo (en el centro de la serrania) que llegan hasta los 3000 mm, mientras que el norte
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del departamento del Chocé muestra valores positivos de 1200 mm en la desembocadura
del rio Opogodo hasta los 800 mm en la desembocadura del rio Atrato en el mar Caribe.

En general para el area de estudio se identifica una mayoria de anomalias positivas,
alternadas solamente en dos casos con anomalias negativas; en la parte mas sur de la
region Pacifica las anomalias son de hasta -1000 mm, mientras que en la cuenca media
del rio San Juan son maximas de -1000 mm. Por su parte las anomalias positivas mas
representativas se encuentran en el piedemonte caucano, 3000 mm, y en la Serrania del
Baudo, en el sector central de ésta, con valores de 2500 mm (figura 68).

7.2.5 Fendmeno de La Nifia 1998-2001 (LN 98-01). El nucleo Guiza presenta anomalias
positivas de 1000 mm a 3000 mm, las cuales se extienden en casi todo es sector sur del
area de estudio, solamente en la cuenca baja del Patia (cerca de su desembocadura) y
alta del Sanquianga se observan valores que llegan hasta los 4000 mm, mientras que
hacia el norte del departamento de Narifio se identifican oscilaciones entre los 0 mm y los
1000 mm. En la ubicacion del nicleo Caucano se identifican anomalias entre -1000 mm y
-5000 mm influyendo estos en el piedemonte del departamento del Cauca (sector norte) y
Valle del Cauca (sector sur), la cuenca media y baja del rio Yurumangui muestra
anomalias positivas de entre 3000 mm y 5000 mm mientras que en los rios Saija y el
Timbiqui los valores hacienden hasta un maximo de 2000 mm (figura 69).

El sector del nacleo Buenaventura presenta valores cercanos a los normales, aumentando
apenas 1000 mm, pero en la desembocadura del rio Calima al rio San Juan, se identifican
anomalias positivas de hasta 5000 mm. La parte norte del area de estudio muestra
anomalias de hasta 3000 mm en la cuenca media del rio San Juan, entre los rios Atrato y
San Juan (los dos en su cuenca alta alrededor de Lloré) se identifican anomalias de hasta
9000 mm, mientras que mas al norte, en la cuenca del rio Icho en el norte de Quibdé, se
observa un pequeifio sector con anomalias negativas de maximo -2000 mm (figura 69).

La Serrania del Baud6 por su parte, ostenta anomalias de entre 1000 mm y 3000 mm en
sus sectores norte y sur, mientras que en el centro de la misma hacia la costa chocoana
se identifican registros superiores a los historicos hasta por 5000 mm, el norte del
departamento del choco presenta anomalias de 1000 mm en la desembocadura del rio
Opogado llegando a un maximo de 3000 mm en la desembocadura del rio Atrato (figura
69).

En general el area de estudio registra anomalias positivas, siendo las mas significativas
las encontradas en el nacleo San Juan-Atrato, entre la cuenca alta de los rios Atrato y
San Juan, con valores que llegan a ser incluso superiores a los 8000 mm y en la cuenca
desembocadura del rio Calima se identifican valores de hasta 5000 mm. Por su parte las
anomalias negativas se centran, durante LN 98-01, en la ubicacion normal del nudcleo
Caucano (cuenca alta de los rios Micay, Naya y Yurumangui), entre las estaciones La
Concha y Puerto Lépez presentando registros de -2000 mm a -5000 mm.
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Figura 69. Anomalias espaciales de precipitacién durante LN 98-01.

7.2.6 Fendomeno de La Nifia 2007-2008 (LN 07-08). En el nacleo Gliza se identifican
anomalias de 1000 mm, las cuales se mantienen homogéneas en todo el sector sur de la
region Pacifica colombiana, caracteristica particular de este fenédmeno, desde la cuenca
del rio Mira hasta la cuenca del rio Guapi e incluso parte de la cuenca del rio Timbiqui
donde los valores disminuyen levemente (figura 70).

En la ubicacion normal del nlcleo Caucano se identifican anomalias negativas y positivas;
el primer caso representado por el sector medio del piedemonte del departamento del
Cauca y la cuenca del rio Timbiqui, con registros de entre 0 mm y -1000 mm, mientras
gue los registros positivos se observan en el nororiente del piedemonte caucano y el
suroriente del vallecaucano, tomando parte gran parte de la cuenca del rio Yurumangui
con anomalias que oscilan alrededor de los 1000 mm cerca de la costa, y los 6000 mm
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alrededor de la estacion La Concha en limites de los departamentos del Cauca y Valle del
Cauca (figura 70).

El sector del nacleo Buenaventura presenta anomalias positivas de hasta 2000 mm en la
desembocadura del rio Calima y en general la cuenca baja del rio San Juan, mientras que
el resto del departamento del Valle del Cauca se mantiene alrededor de los valores
historicos. Para el sector del nucleo San Juan-Atrato se identifica; en la cuenca media del
rio San Juan, hacia el margen sur del rio, valores de 2000 mm a 3000 mm, un poco mas
al norte, entre rios San Juan y Atrato (los dos en su cuenca alta) los valores estan cerca
del comportamiento normal, aumentando apenas en el orden de 500 mm, mientras que en
la cuenca del rio Tagachi se observan los valores maximos para esta zona, alrededor de
2000 mm.

Figura 70. Anomalias espaciales de precipitacién durante LN 07-08.
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Las anomalias en la Serrania del Baudd oscilan entre los 0 mm y los 1000 mm en los
extremos sur y norte, por su parte el sector central de ésta, en la cuenca del rio Baud6
principalmente, los registros aumentan hasta los 2000 mm, mientras que el norte del
departamento del Choc6 presenta anomalias negativas desde la desembocadura del rio
Opogado en el Atrato hasta la desembocadura del rio Atrato en el Mar Caribe (figura 70).

Durante este fendmeno se identifica una mayoria de anomalias positivas, ademas de esto
las anomalias negativas son muy poco significativas, tanto en drea como en intensidad,
igualmente se observa que en la zona sur del area de estudio se presenta un
comportamiento homogéneo con registros maximos de hasta 6000 mm que se evidencian
de igual manera en el nororiente del departamento del Cauca y el suroccidente del Valle
del Cauca.

Después de observar las variaciones que sobre la precipitacion generan los diferentes
fendbmenos de LN identificados entre 1983 y 2009 (periodo de estudio de esta
investigacion), se puede afirmar con certeza que la fase fria del ciclo ENOS (fenémeno de
La Nifa) es, junto con el fendbmeno de El Nifio, uno de los mayores causantes de la
variabilidad interanual de la precipitacion, generando anomalias positivas y/o negativas,
en diferentes zonas de la Region Pacifica colombiana, evidenciando de esta manera que
los cambios océano-atmosféricos registrados en el Océano Pacifico producen cambios en
los procesos generadores y transportadores de humedad, que desencadenan en las
variaciones de los registros de precipitacién del area, ademas de influir directamente en la
forma como dichos procesos interactian con los factores geograficos (latitud, altitud,
cercania a la costa).

En sintesis se puede concluir que el nacleo Guiza, que caracteriza el comportamiento de
la precipitacion en el area suroccidental de la region Pacifica, el nicleo Caucano define
por su parte, el comportamiento en el sector de la costa pacifica de departamento del
Cauca. El nacleo Buenaventura muestra por su parte las condiciones de la precipitacion
en la costa vallecaucana, y por ultimo se observa en el departamento del Chocé, en la
cuenca alta de los rios San Juan y Atrato, el nlcleo San Juan-Atrato que debe su
presencia al condicionamiento que sobre las masas humedad ejercen los valles de los
rios San Juan (sobre los vientos provenientes del Pacifico) y el Atrato (sobre los vientos
Alisios del noreste). Los demas sectores de la region Pacifica colombiana no presentan
ndcleos representativos y el comportamiento esté ligado al de los ndcleos descritos 0 a
fendmenos locales de menor importancia dentro de este contexto.

Se observa que en la parte suroccidental de la region Pacifica colombiana se presenta
durante los fendmenos de LN 84-85, LN 88-89 y LN 95-96, un déficit de precipitacién que
influye directamente sobre la cuenca alta del rio Mira, con anomalias que en general
rondan los -1000 mm. Este sector junto con el area de la Serrania del Baud6 son los
Unicos que presentan déficits importantes durante los fendmenos de La Nifia, en este
caso puede explicarse este comportamiento por; —la disminucion de la actividad en la
ZCIT, que es el fenbmeno méas importante en cuanto a generacion de precipitacion para
esta 4rea, o por —un desplazamiento de este mismo sistema convectivo mas hacia el sur o
hacia el norte durante las condiciones que genera La Nifia. Si bien esto se observa con
claridad durante los fendmenos mencionados, no es suficiente informacion para
determinar que este comportamiento se repite histéricamente ante la fase fria del ciclo
ENOS.
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En la Serrania del Baud6 se presentan anomalias negativas durante los tres primeros
fendmenos de La Nifia (LN 83-84, LN 84-85 y LN 88-89) mientras que en los tres ultimos
(LN 95-96, LN 98-01, LN 07-08) se identifican anomalias positivas. Esta area representa
un unico caso dentro de la region Pacifica colombiana entre 1983-2009, que no permite
asegurar que la ocurrencia de La Nifia detone en aumento o disminucién de la
precipitacion, si no que mas bien podria decirse que existe una aleatoriedad de anomalias
de precipitacion durante la fase fria del ciclo ENOS. De igual manera se puede inferir que
los fendbmenos que producen la mayor cantidad de precipitacion en esta area (La Baja
Anclada de Panama, el Chorro del Chocd, los Alisios del noreste y la ZCIT) responden de
diferente manera, dependiendo de diversos factores.

En el area de influencia del nlcleo Caucano se identifica que existe una mayor
acumulacién de precipitacién durante los fendmenos de LN, especificamente durante LN
83-84, LN 84-85, LN 88-89 y LN 95-96 (a los 200 m.s.n.m en el centro-occidente del
departamento del Cauca) y durante LN 95-96 y LN 07-08 en la cuenca alta del rio
Yurumangui, mostrando asi un posible un incremento en la actividad de los Oestes y de la
ZCIT, puesto que durante la fase fria del ciclo ENOS (fendmeno de La Nifia) se observa
un aumento en la intensidad de los vientos Alisios lo que deriva en una mayor conveccion,
ademas de aumentar al mismo tiempo la fuerza de los Oestes que se derivan de los
vientos Alisios.

Por ultimo, se observa en la ubicacidon normal del nlcleo San Juan-Atrato un aumento de
la precipitacion durante todos los fenédmenos de La Nifia, mostrando como los fenémenos
causantes de la alta acumulacién de precipitacién en el area, descritos anteriormente, se
ven reforzados, generando asi la presencia de anomalias positivas que estan en el orden
de los 1000 mm a los 4000 mm, llegando en el caso mas extremo a los 8000 mm durante
LN 98-01.
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CONCLUSIONES

Las condiciones espaciales de la precipitacion que se observan en la regién Pacifica
colombiana, permiten destacar tres zonas principales: 1) El ndcleo Guiza (cuenca alta del
rio Gliza al sur del departamento de Narifio), en el que se acumulan precipitaciones de
entre 8000 mm y 9000 mm. 2) el nucleo Caucano (cuenca de los rios Micay, Naya y
Yurumangui departamento del Cauca), en el que se encuentran registros entre los 11000
y los 13000 mm en un afio promedio. 3) el nucleo San Juan-Atrato (Cuenca alta de los
rios San Juan y Atrato en el departamento del Chocd), en el que se observan entre 8000
mm y 11000 mm anuales. Estos datos permiten afirmar que ésta region es, como lo han
dicho varios autores, una de las mas lluviosas del pais.

Al observar la distribucion de los meses lluviosos y los meses relativamente secos a lo
largo de un afio promedio, es posible proponer una division de la regién Pacifica
colombiana en tres sectores con comportamientos temporales distintos:

- El sector sur, caracterizado por el comportamiento del ndcleo Giliza, con
incrementos de precipitacion muy notorios principalmente entre marzo — junio.

- Un sector hacia la zona central de la regién, entre los departamentos del Cauca y
Valle del Cauca, identificAndose un aumento de los registros en el mes de mayo y
posteriormente, pasando por un mes transicional o un par de meses secos, se
identifica otro periodo lluvioso hasta final de afio.

- El tercer sector que corresponde al dominio del nicleo San Juan Atrato, en el cual
la mayor actividad de los procesos generadores de precipitacion se distribuye
entre abril y octubre.

Esta sectorizacion se hace solamente teniendo en cuenta las variaciones observadas en
la precipitacion, las cuales permiten afirmar con un importante nivel de confiabilidad, que
los fenbmenos atmosféricos que influyen sobre la regién tienen un ciclo espaciotemporal
claramente definido. Pero es cierto también que hace falta realizar investigaciones sobre
las oscilaciones en otros parametros climatolégicos (temperatura, humedad, etc.),
regulados por los mismos factores y elementos analizados a lo largo de esta
investigacion, que permitan aceptar o rechazar completamente o parcialmente esta
afirmacion dependiendo de los resultados obtenidos.

Las condiciones océano-atmosféricas presentes en el océano Pacifico ecuatorial, que
permiten identificar las fases del ciclo ENOS (fendmenos de El Nifio y La Nifia),
repercuten de una manera clara en las condiciones de la precipitacion de la regién
Pacifica colombiana. Durante el desarrollo de El Nifio se identifica en la gran mayoria de
casos una disminucion de la precipitacién con respecto a los promedios historicos, siendo
esto contrario a lo que se observa en la mayor parte de la region Pacifica de Suramérica,
donde EIl Nifio (debido al aumento de la TSM en el centro-oriente del océano Pacifico)
favorece el incremento de los valores de precipitacién.

Durante el desarrollo los fenomenos de La Nifa, se identifica una tendencia a aumentar
los registros respecto del comportamiento historico, sin ser en este caso una condicién
aplicable a la gran mayoria de estos fendmenos, siendo esto contrario a lo que se
esperaria observar en la regién, puesto que La Nifia, segin diversos estudios, se
caracteriza por una disminucion de la TSM en el centro y oriente del océano Pacifico, con
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lo que los procesos generadores y transportadores de humedad, se ven disminuidos y por
lo tanto los registros de precipitacién deberian presentar anomalias negativas respecto de
los promedios histéricos.

Ante la ocurrencia de un fenédmeno de El Nifio se identifican déficits en la precipitacion
gue tienden a presentarse principalmente hacia los dos Ultimos y los dos primeros meses
del afio calendario (noviembre a febrero), los cuales coinciden con la etapa de desarrollo
de El Nifio (en el periodo de estudio). Estas anomalias negativas se encuentran
principalmente alrededor de; 1) La cuenca alta de los rios Baudd, Beté y Tagachi, en el
departamento del Chocé; 2) al norte de la bahia de Buenaventura, en la desembocadura
del rio Calima al rio San Juan y de ahi hasta la desembocadura de éste ultimo en el
océano Pacifico; 3) en la cuenca baja del rio Yurumangui en el departamento del Valle del
Cauca. Existe también durante los fenomenos de El Nifio un sector particular en el cual se
generan anomalias positivas, en la cuenca alta del rio Atrato y el rio Icho, al noreste de
Quibdé y Lloré en el departamento del Choco, siendo esta la Unica zona en que la
precipitacién aumenta durante El Nifio.

Durante los fendmenos de La Nifia se identifican anomalias positivas, entre el tltimo y el
primer trimestre del afio calendario (estando, al igual que durante El Nifio, las mas
representativas entre noviembre y febrero), coincidiendo con la etapa de desarrollo de La
Nifia (en el periodo de estudio). Es posible observar que los casos mas representativos de
este comportamiento, aumento con respecto de los registros historicos, se encuentran
alrededor de; 1) El sector suroriental de la regién Pacifica colombiana, especificamente en
la cuenca alta del rio Mira. 2) En el piedemonte occidental de la cordillera Occidental, en
limite entre los departamentos del Cauca y Valle del Cauca. 3) En la cuenca alta del rio
Atrato y el rio Icho, al noreste de Quibdd y Lloré en el departamento del Chocé. Las
condiciones secas que se presentan durante los fendmenos de La Nifia se reducen a la
serrania del Baudo, puntualmente en la cuenca alta de los rios Baudo, Beté y Tagachi, en
el departamento del Chocbé.
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