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El ordenamiento territorial y los eventos

hidroclimatolégicos extremos

Llegar al ndmero 200 del boletin ambiental representa el esfuerzo del IDEA
por mantener su publicacién desde la primera edicién en el afio 1990. Es la
ocasién para agradecer a quienes nos han hecho participes de sus conocimien-
tos mediante los articulos divulgados: profesores, estudiantes, ambientalistas,
entidades gubernamentales, grupos de trabajo académico de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales, y personas interesadas en los temas
ambientales, quienes ya hacen parte de la produccién académica de nuestra
universidad.

Es la oportunidad de llamar la atencién sobre cémo estamos actuando frente a
la crisis climdtica. Este boletin tiene la intencién de alertar sobre la necesidad
urgente de repensar cdmo estamos generando los procesos urbanizadores,
cémo son los asentamientos sobre las cuencas, sobre la naturaleza, pero mas
aln, de actuar de manera inmediata para corregir, mejorar y prevenir mayores
dafios sobre el territorio.

1. Antecedentes

Cada vez es mas frecuente encontrarse con noticias como las que se muestran
en la Figura 1, donde se hace referencia a una fuerte inundacién ocurrida en la
ciudad de Medellin el 15 de enero de este afio y que desafortunadamente cau-
s6 la muerte de dos personas, quienes quedaron atrapadas en su carro, y ade-
mas, hubo 23 heridos y numerosas pérdidas materiales.
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Medellin
Aterrador: en Medellin dos personas que iban en un carro
murieron en una inundacion

£l vehricnbe gk stra pusi o o Bepurismide e Conquintidorms

Figura 1. Revista Semana (15 de enero de 2023)

Otro ejemplo es la fuerte granizada reportada en Manizales el 5 de marzo de
2019 (Figura 2), que causé ademas de problemas de movilidad, dafios en in-
fraestructuras como techados de viviendas, averias en los techos de los carros,
como también, caida de algunos arboles. Acerca de las granizadas, es posible
escuchar comentarios como: “cafan granizos del tamafo de pelotas de tenis”
haciendo referencia a la agresividad del granizo; he tenido la experiencia de
haber estado atrapada en un vehiculo durante una granizada y el impacto es
bastante fuerte. Estos eventos no estdn cubiertos por las compaiiias de segu-
ros ya que pertenecen al drea de catastrofes naturales.

Granizada de las dltimas horas causé varias emergencias en
Manizales

2 b Beicefc @ maries macso 5, 2019

Figura 2. Radio Santafe (5 de marzo de 2019)
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En la Figura 3 se muestra una noticia reciente de la ciudad de Bogotd que infor-
ma sobre la posible ocurrencia de tormenta eléctrica que se presenta cuando el
aguacero estd acompanado de actividad producida por rayos o truenos.

Movilidad
Lo ultimo: TransMiCable esta sin operacion por alerta de

tormenta eléctrica

Usnarios de Las bocalidsdes de €] Tunal y Ciudad Bodivar s han vistioafectsdon

TransMiCable

Figura 3. Revista Semana (16 de febrero de 2023)
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Como estos casos, se podria continuar mencionando eventos meteorolégicos
extremos asociados a la ocurrencia de aguaceros fuertes o intensos (0o ambos)
o a la ausencia de lluvia durante periodos prolongados. Eventos como inunda-
ciones en rios y quebradas, en vias, en canales, desbordamiento del alcantari-
llado en viviendas, caida de arboles, deslizamientos, tormentas eléctricas, in-
cendios, islas de calor, etc. Todo esto agravado por la posible ocurrencia de
varios de ellos al tiempo, causando verdaderos problemas al limitar la capaci-
dad de actuacién de las autoridades, ya que muchas veces, los sistemas tecno-
légicos de soporte fallan; por ejemplo, fallas en la energia causan a su vez, fa-
llas en equipos de alerta, se producen dafios en computadores, lineas
telefénicas, etc.

La situacién es, por tanto, compleja; ya se habia anunciado de manera profusa
por la comunidad cientifica una crisis climatica, pero de mi parte, adicionaria a
esto, una crisis del ordenamiento territorial, ya que, aunque el cambio climati-
co es una de las principales amenazas a nivel global, los fenémenos anterior-
mente mencionados, no necesariamente son producto de este. Fenémenos lo-
cales como los procesos de urbanizacién acelerados, la impermeabilizacién de
cuencas de manera masiva y la destruccién de ecosistemas en zonas urbanas
son suficientes por si solos para causar esta crisis ambiental y sistémica.

En el orden mundial se ha documentado que una gran porcién de los desastres
que ocurren tiene causas u origen de naturaleza hidrica; por ejemplo, el Centro
de Investigacién sobre la Epidemiologia de los Desastres (CRED) por su sigla en
inglés, indica que para el 2018 el 95 % de los desastres naturales tenian origen
hidrico. En la Figura 4 se observa que, segtin el CRED, el 38 % fueron inundacio-
nes y el 30 % tormentas; que dichos eventos causaron el 24 %y 15 % de muer-
tes de manera respectiva y afectaronaun 50 %y 28 % de la poblacién, respec-
tivamente.

_
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Share by Disaster Type in 2018

W Flood

B Storm

B Earthguake

T']tal Bl Extreme Temp
0 B Drought
Aﬂected 50 <0 B Landslide

B Wildfire

W Volcanic activity

B Mass Movement

Figura 4. Tipos de desastres Naturales en el mundo durante el 2018. Fuente: CENTRE
FOR RESEARCH ON THE EPIDIEMOLOGY OF DISASTERS (CRED), 2019

Al hacer énfasis especificamente en los eventos extremos, autores como Hoep-
pe, Shen y Hwang atribuyen el 80 % de los desastres a estos, lo que indica la
importancia de estudiarlos y de prestarles mayor atencién (Hoeppe, 2016;
Shen & Hwang, 2019). Una proporcién similar sefala la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial (OMM), que indica que, durante los dltimos cincuenta afos,
los eventos hidrometeoroldgicos extremos han causado nueve de cada diez
desastres en el mundo (OMM, 2009, 2011). Estos fenémenos de precipitacion
extrema han ocasionado, en la primera mitad del siglo XXI, inundaciones, des-
bordamientos y deslizamientos, entre otros desastres.

Existen estudios que muestran que estos fendmenos estan cambiando en el
tiempo (Bocheva et al., 2009; Cavazos & Rivas, 2004; Kunkel et al., 2003), y su
andlisis ha sido de gran importancia debido a los eventos que desencadenan
(por ejemplo, deslizamientos, inundaciones, etc.). En este sentido, el dltimo
informe de riesgo global realizado por el Foro Econémico Mundial indica que
entre los riesgos mdas probables de los préximos diez afios se encuentran los
fenémenos meteoroldgicos extremos con impactos negativos relevantes, como
pérdida de vidas humanas, dafios a los ecosistemas, destruccién de bienes, y
pérdida financiera, a escala global (AghaKouchak et al., 2020; World Economic
Forum, 2021).

#
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EL cambio en los indicadores climaticos ha sido reportado por varios autores
alrededor del mundo. Por ejemplo, (Ribes et al., 2019) encontraron que los
eventos de precipitacién extrema en el periodo 1961 - 2015 se incrementaron
significativamente en un valor medio del 22 % en la regién Mediterrdnea de
Francia, mientras que, (Tramblay et al., 2012) no reportaron tendencias signi-
ficativas en Marruecos para el mismo periodo. Sin embargo, los cambios de
frecuencia e intensidad no son uniformes en el espacio y varian segtn la regién
debido a los diferentes impulsores que interactian en los cambios extremos de
precipitaciéon (Balmaceda-Huarte et al., 2021; Donat et al., 2016; Tabari,
2020). Tabari et al. (Tabari, 2020) mostraron que los cambios en las inundacio-
nes y precipitaciones extremas en todo el mundo se han intensificado en res-
puesta al calentamiento global.

2. Definicion de evento extremo

Un evento extremo de precipitacion se define como: un evento que se desvia
del valor medio de precipitaciéon y supera un umbral previamente establecido.
La definicion del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) por su
sigla en inglés, define un evento extremo como: “aquel fenémeno meteorolé-
gico “raro” en términos de su distribucién estadistica de referencia; presenta
una baja frecuencia de ocurrencia en el tiempo, esto quiere decir que, entre
evento y evento existen periodos extensos” (Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC), 2012).

De manera que, una forma usual de determinarlos es estableciendo el umbral,
el que es arbitrario y debe ser definido seglin cada zona. Diferentes percentiles
son tomados por distintos autores como el percentil 90 para eventos extremos
y el percentil 95 para eventos extraordinarios (Jin et al., 2022), el percentil
98.6 (White et al., 2022) o el 99 (Leén-Cruz et al., 2022; Salack et al., 2018).
Entre estas metodologias, una clasificacién bastante utilizada es la del Grupo
de Expertos en Deteccién e indices de Cambio Climatico (ETCCDI) quienes pro-
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ponen los percentiles 95 y 99 para definir eventos extremos y muy extremos
respectivamente, programados en la herramienta RClimDex. Los indicadores
completos se presentan en la Tabla 1. Todos los anteriores umbrales deben ser
estimados a partir de la serie diaria.

Tabla 1. Serie de indicadores propuestos por el ETCCDI para estimar los eventos extremos

de precipitacién

Acrénimo indice Descripcién Unidad
Dias consecutivos Maximo numero de dias consecutivos que
CWD o dias
humedos extremos dias humedos (Precipitacion > 1mm)
Dias consecutivos Maximo ndmero de dias consecutivos secos
cbD L dias
secos extremos (Precipitacion < 1mm)
Dias de precipitacion Numero anual de dias con precipitacion
RP95 dias
extrema mayor al P95 en el periodo de estudio
Dias de precipitacion Numero anual de dias con precipitacion
RP99 ) ) dias
muy extrema mayor al P95 en el periodo de estudio
Precipitacion total anual cuando P>P95 en el
R95pTOT Dias muy humedos . ) mm
periodo de estudio
Dias extremadamente | Precipitacion total anual cuando P>P99 en el
R99pTOT mm
humedos periodo de estudio
Precipitacion total Cantidad de precipitacion total anual
PRCPTOT mm
anual en dias humedos acumulada en dias humedos
Maxima precipitacion Maxima precipitacion diaria en un periodo
Rx1day ] mm
enun dia anual
Intensidad diaria de o o
L . Precipitacion total anual dividida por el .
SDII precipitacion en dias mm/dia
numero de dias humedos en el afio
hdmedos

ﬂ
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También se pueden mencionar aquellos enfoques basados en el célculo de pe-
riodos de retorno de lluvias intensas (Gutiérrez Lozano et al., 2012; Kunkel et
al., 2003). Es importante sefialar que cada uno de estos enfoques presenta sus
propias ventajas y limitaciones.

2.1 Valores eventos extremos

Como se menciond anteriormente, se han realizado numerosos estudios sobre
las series diarias de precipitacién, que es la forma usual de andlisis. Un estudio
realizado (con el percentil 90 y FDP) en la cuenca Huaihe en China, muestra
que, si los eventos son clasificados Gnicamente por cantidad precipitada, los
eventos extremos diarios son superiores a 90 mm para esa cuenca, coOmo se
observa en la Tabla 2. Pero si son clasificados por intensidad de precipitacion
mm/d, los eventos extremos diarios son superiores a 74 mm (Tabla 3). Como
se observa, los resultados son notoriamente diferentes, ya que, los eventos
mas cuantiosos no necesariamente son los de mayor intensidad.

Tabla 2. Estadisticas de eventos extremos de precipitacién para diferentes zonas
de la cuenca Huaihe en China. Fuente: Jin et al., 2022

indice Zona1l Zona2-1 Zona2-2 Zona3 Zona 4 Cr;r;fa
Precipitacion 59,  ggg 105.6 912 100.0 95.7
(mm)
Fecha (‘;‘)* Inicio | 4956 2024 1931 | 2044 = 2017 | 2004
Fechade fin (d) 1962  205.3 196.8 | 2070 = 2048 2034
Duracién (d) 4.5 3.8 4.6 3.5 4.0 4.0
Intensidad 292 29.0 28.7 323 30.6 30.1
(mm/d)

_
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Tabla 3. Estadisticas de eventos extremos de precipitacion basadas en indicadores de intensidad
para diferentes zonas de la cuenca Huaihe en China. Fuente: Jin et al., 2022

indice Zona1 Zona2-1 | Zona2-2  Zona3 Zona 4 Cltj:t:fa
Precipitacion | 44 4 737 85.7 78.5 83.0 795
(mm)
Fecha (‘:I‘)’ inicio 1297 | 1006 189.0 = 1980 = 1977 = 1925
Fechadefin (d) 1812 1919 1906 1992 = 1991 1938
Duracién (d) 25 23 26 22 24 24
Intensidad 347 335 346 37.4 365 352
(mm/d)

Un estudio realizado en México (con el percentil 99), al diferenciar con resul-
tados no influenciados por ciclones tropicales, encuentra que los eventos ex-
tremos diarios en Colima, México, oscilan en 100 y 140 mm, pudiendo llegar
hasta los casi 400 mm en octubre (época hiimeda en dicha zona) (Leén-Cruz et
al., 2022).

Para identificar las tendencias de las precipitaciones en Colombia, los autores
han utilizado diversas metodologias, técnicas estadisticas, bases de datos y
longitud de registros. Dichos estudios no coinciden en si se incrementan o de-
crementan los valores extremos en Colombia.

Carmona y Poveda (Carmona & Poveda, 2014), utilizaron la prueba de Mann-
Kendall y la prueba de Sen para identificar tendencias y cuantificar sus magni-
tudes, respectivamente, para el andlisis de estaciones pluviométricas con mds
de 25 afos. Encontraron tendencias mixtas sin un patrén claro, a excepcién de
la regién del Pacifico, donde la tendencia aumenté debido a la influencia de la
humedad en el Pacifico y Chocé Jet.

ﬂ
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Un grupo numeroso de autores ha utilizado el método estandarizado RClim-
Dex para Colombia, bien sea, en todo el territorio colombiano o en regiones
especificas del mismo (Cantor, 2011; Mayorga R. et al., 2011; Ocampo Lépez
et al., 2020; Pabén-Caicedo, 2012; Rodriguez Torres, 2018). Los resultados
coinciden en que la precipitacién anual en la segunda mitad del siglo XX regis-
tré cambios diferenciados por regiones (Mayorga R. et al., 2011; Pabén-Caice-
do, 2012). Conclusiones mas especificas indican un 71 % de estaciones con
tendencia creciente, 22 % con tendencia decreciente y 7 % sin sefial segin Ma-
yorga y otros (Mayorga R. et al., 2011) 0 796.53 % sin tendencia; el 13.56 %
tendencia creciente y el 10.06 % tendencia decreciente distribuidas en el cen-
tro y noroeste de Colombia, seglin Cantor (Cantor, 2011).

Por su parte, en Colombia, en la Tercera Comunicacién Nacional sobre Cambio
Climdtico, se utilizaron los indices de precipitaciéon extrema y se encontré una
tendencia positiva de la precipitacién anual en la mayor parte del territorio
colombiano, excepto para las regiones climaticas asociadas al piedemonte an-
dino, piedemonte llanero, Alto Magdalena y la parte sur de la regién del Alto
Cauca. En dicho informe se destaca que las tendencias no fueron estadistica-
mente significativas en todos los indices analizados (IDEAM et al., 2017). Lo
que nuevamente coincide con lo anterior.

Para entrar mds en detalle se comenta el trabajo de Rodriguez (2018), quien
toma informacién del IDEAM, la que, a su vez, es comparada con la informa-
ciéon satelital Tropical Rainfall measuring Mission (TRMM) y Climate Hazard
Group InfraRed Precipitation (CHIRPS). Esta informacién es analizada teniendo
en cuenta los indices propuestos por el (ETCCDI). En la Figura 5 se muestran
las diferentes regiones de Colombia y especificamente para Caldas; encuentra
Rodriguez que ni los eventos extremos diarios (RP95), ni los muy extremos
(RP99) presentan una tendencia significativa (Rodriguez Torres, 2018).

_
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Figura 5. Promedios regionales anuales de los indices de precipitacion extrema definidos por el ETCCDI du-
rante el periodo 1998-2015. Las lineas discontinuas indican tendencia significativa negativa, las lineas con
circulos indican tendencia significativa positiva y las lineas continuas indican que no hay tendencia significa-
tiva. Fuente: Rodriguez Torres, 2018
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En la misma figura se observa que los extremos anuales (R95TOT) tampoco
presentan tendencia significativa, mientras que los eventos muy extremos
anuales presentan tendencia negativa es decir hacia el decrecimiento. Los re-
sultados de la figura anterior se presentan consolidados en la Tabla 4.

Tabla 4. Tasas de cambio de los indices de precipitacién extrema definidos por el ETCCDI
con tendencias significativas segtn la Figura 5. Fuente: Rodriguez Torres, 2018

indice Pacifico | Amazonia | Orinoquia | Andina Caribe

CDD (dia/afio) - - - 0.13 0.62
CWD (dia/aio) --- 0.05 - --- ---
PrcTOT (mm/ano) -44.00 - -13.05 - -
R95PTOT (mm/aiio) -36.20 -7.39 -11.03 - -
R99PTOT (mm/afio) -16.19 --- -5.10 -3.88 -
RP95 (mm/dia) -0.31 -0.11 -0.14 - -
RP99 (mm/dia) -0.10 - -0.05 --- -
Rx1day (mm/aio) -2.11 - - -0.51 -

SDII (mm/diaxafo) -— -0.07 - -— 0.10

Con respecto a las intensidades, Mesa et al. estudiaron las tendencias de la
intensidad hidroclimdtica en Colombia utilizando el registro de todos los plu-
viémetros disponibles en Colombia y la base de datos (CHIRPS) y estimaron
tendencias en las principales variables que describen la precipitacién, inclu-
yendo un indice de la hidrologia, intensidad del ciclo. Sus resultados mostraron
que ninguno de los dos conjuntos de datos muestra tendencias estadistica-
mente significativas. Sin embargo, concluyen que las tendencias crecientes
prevalecen sobre las decrecientes (Mesa et al., 2021).

Con respecto al andlisis de frecuencia de eventos extremos, Coronado-Hernan-
dez et al. determinaron la precipitacion maxima diaria en las regiones de Co-
lombia, considerando un periodo de retorno de 100 afos, donde el valor mini-
mo se alcanzé en la regién Andina, con un valor de 42,6 mm, y el valor maximo
se reportd en la regién Caribe, alcanzando una precipitaciéon extrema de
306 mm (Coronado-Hernandez et al., 2020).

_
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En el departamento de Caldas se cuenta con el trabajo realizado del anlisis de
eventos extremos con los indices del RClimdex (es decir, los mismos indices
anteriores). El trabajo arroja que, para los extremos de precipitacion, en térmi-
nos anuales, 22 estaciones presentan tendencias de crecimiento en los eventos
extremos mientras que 15 en los muy extremos, como se muestra en la Figura
6; muchas de estas ubicadas en la zona centro sur del departamento. Adicio-
nalmente, el indice de intensidad diaria también muestra tendencia al creci-
miento en 22 estaciones. Estas diferencias, entre diferentes tipos de trabajos,
lo que indican es la necesidad de continuar con la investigacion al respecto, y
sobre todo realizar siempre estudios locales, porque las tendencias en una re-
gion pueden ser totalmente diferentes a otra.
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Figura 6. Dias muy himedos (R95p) y extremadamente himedos (R99p) e indice simple de intensi-
dad diaria (SDII) en el departamento de Caldas. Fuente: Ocampo Lépez et al., 2020
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3. Propuesta de alternativas

Independientemente de los cambios en los eventos extremos en las cuencas
colombianas, lo que si es una certeza, es que dichos cambios estan generando
afectaciones graves en nuestras ciudades. La principal causa es la forma como
ocupamos el territorio, ya que generamos cambios en el mismo que alteran el
ciclo hidrolégico y las condiciones climdticas. Por tal razén, aunque debemos
continuar con las investigaciones sobre los extremos de precipitacion, es im-
portante tomar acciones de forma inmediata. Las que propongo de manera
central son las siguientes:

3.1 Maximizar las areas permeables

Considero que uno de los principales problemas en los efectos locales sobre el
climay la hidrologia es el alto nivel de impermeabilizacién de las cuencas. Esto
hace referencia al proceso en el que se cubre el suelo natural con materiales
duros y la cobertura vegetal es reemplazada, de manera que el suelo queda
desconectado del ciclo hidroldgico. Esto se ejemplifica en la Figura 7. Por tan-
to, es urgente dejar de impermeabilizar el territorio para que el suelo pueda
ejercer su papel regulador en el ciclo hidrolégico, almacenando el agua.

Figura 7. Ejemplo del cambio en las cuencas. Fuente: SUDS.org
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Para esto, se debe reducir la cantidad de areas que se impermeabilizan de ma-
nera innecesaria como parqueaderos, parques, andenes, etc. Todas las dreas
pueden ser reemplazadas por estructuras equivalentes que permitan el ingreso
de agua al suelo. Es urgente garantizar que todas las zonas cuenten con un
porcentaje minimo de 4reas permeables, lo que se puede conseguir, 1) simple-
mente dejando un area verde o permeable sin intervencién, 2) volviendo per-
meables dreas de parqueaderos, vias o andenes mediante el uso de técnicas
como pavimentos permeables, o 3) permitiendo pequefias zonas de inunda-
cién en andenes o areas lineales en las vias. Algunos ejemplos se muestran en
la Figura 8. Esto no debe dejarse a voluntad de los constructores, sino que de-
ben existir normas muy estrictas al respecto, tanto para estos como para el
municipio, de garantizar minimo un 30 % del drea de nuestras cuencas como
area permeable. La que ademads no debe estar concentrada sino distribuida.

Figura 8. Ejemplo de diferentes soluciones que se pueden plantear para mantener las
dreas permeables. Fuente: Zambrano Ndjera, 2020

ﬂ
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3.2 Aumentar la cobertura vegetal

Otro aspecto de gravedad en las cuencas es la gran tendencia de retirar la co-
bertura vegetal para construir o para evitar “problemas” de mantenimiento, ya
que muchas veces se considera la cobertura como un estorbo o una dificultad.
Esto esta trayendo graves conflictos ambientales, entre ellos, la ocurrencia ex-
trema de eventos. Una vez retirada la vegetacién de las ciudades, es un poco
complejo volver a implementarla, pero el papel que juegan estas en el control
del clima es muy alto, por tanto, se deben hacer esfuerzos por mantener altos
niveles de coberturas en todas las areas. El objetivo es no dejar dreas expuestas
con materiales que absorben o peor adin reflejan la radiacién del sol en grandes
cantidades ya que esto hace que el clima se descontrole, generando islas de
calor y otros problemas climdticos. Algunas alternativas son colocar techos o
muros verdes; las dreas permeables que se mencionaron en el item anterior
deben contener niveles minimos de vegetacion, y estas, en lo posible, deben
ser arbdreas. Algunos ejemplos se muestran en la Figura 9.

Figura 9. Ejemplos de diferentes soluciones que se pueden plantear para mantener la cobertura vege-
tal. Fuente: Zambrano Njjera, 2020
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3.3 Proteger los servicios ecosistémicos presentes o intentar recupe-
rarlos

Existen zonas especiales en las ciudades, que dentro de la cuenca que las alber-
ga, jugaban un papel fundamental en regular los eventos extremos, como, por
ejemplo, las playas de los rios para albergar material de sedimentos para que
no se produzcan procesos erosivos, o controlar las inundaciones, igualmente,
las rondas de los rios. Otro ejemplo serdn los humedales himedos o secos para
controlar la contaminacién de quebradas o rios. Desafortunadamente, muchas
de estas zonas se ven como oportunidades de ocupacién del territorio para
adecuar viviendas, con lo que la cuenca pierde la zona que se habia dejado para
ofrecer el servicio ambiental de regulacién climdtica o de extremos, entre mu-
chos otros servicios.

Es importantisimo, mas bien urgente, reconocer dichas zonas en las ciudades y,
las que adn se conservan, protegerlas y mantenerlas; mientras que aquellas
que fueron eliminadas, debe intentarse restaurarlas (si esta medida es posible)
o mitigar el impacto que se genera por no contar con dicho servicio. Para esto
se propone una serie de medidas que se denominan Soluciones Basadas en la
Naturaleza SbN, cuyo objetivo es precisamente prestar el servicio ecosistémico
que fue perturbado o eliminado. Algunos ejemplos se presentan en la Figura
10.

Figura 10. Ejemplo de diferentes Soluciones Basadas en la Naturaleza
Fuente: Zambrano Njjera, 2020
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3.4 Cambiar el sistema constructivo a sistemas verdes

Las edificaciones producen un impacto considerable sobre la salud humanay el
entorno. El Consejo de la Construccién Ecolégica de los Estados Unidos (U.S.
Green Building Council, USGBC) afirma que los edificios en Estados Unidos son
responsables de (Rosenberg & Blust, 2006)

- EL 14 % del consumo de agua potable,

- EL 30 % de la produccién de desechos,

- EL 40 % del uso de materias primas,

- EL 38 % de las emisiones de diéxido de carbono,
- EL 24 % al 50 % del uso de la energia,

- EL 72 % del consumo de la electricidad.

De manera que, resulta fundamental implementar medidas para lograr aportar
en los objetivos de disminucién de los GEI y del consumo de energia y otros
recursos. Adicionalmente, son superficies duras lo que aporta al desequilibrio
climdtico y del ciclo hidrolégico.

Para esto existen guias claras sobre como realizar dichas construcciones, de
manera que se logre disminuir al maximo el consumo de energia, la reflectancia
de la radiacién, aportar en el control de los extremos de temperaturas, asi
como de otras variables climaticas, entre muchos otros beneficios.

Por tanto, la tendencia hacia las précticas de construccién sustentable se ha
acelerado considerablemente a nivel internacional en la década anterior, lo que
ha contribuido a cambiar el mercado de los productos y servicios asociados, a
la generacion de ideas y tecnologias cada dia mds innovadoras y a cambiar la
cultura de las comunidades (Zambrano Najera, 2020).

Por ejemplo, la revista AXXIS relaciona cinco proyectos arquitecténicos en Co-
lombia, que son realmente muy innovadores, como el edificio Matorral ubica-
do en Medellin donde cada piso tiene jardin (Figura 11) que funciona como
huerta urbana.
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Figura 11. Ejemplo de edificaciones bioclimaticas; en la foto edificio Matorral en Medellin,
Colombia. Fuente: Zambrano Njjera, 2020

4. Conclusiones

EL mundo enfrenta una crisis climdtica grave y compleja. Dentro de esta, un
aspecto que genera mayores impactos es el aumento de la frecuencia y la mag-
nitud de los eventos extremos de todas las variables climdticas e hidrolégicas.
La precipitacién es una de las de mayor importancia en Colombia, por encon-
trarnos en el trépico andino.

De manera natural los eventos extremos causan otro tipo de eventos asocia-
dos, como inundaciones, deslizamientos, entre muchos otros. Pero la agudiza-
cion de estos y el aumento de su frecuencia, genera que no se cuente con tiem-
po, o recursos suficientes para atender los problemas derivados, entre evento
y evento. De manera que, no alcanzan los recursos para atender las emergen-
cias.

ﬂ
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Adicionalmente, la manera en que se ocupa el territorio incrementa la vulnera-
bilidad de la poblacién y de los ecosistemas a los impactos generados por di-
chos eventos extremos. Es mas, se agudizan los extremos, ya que dicha forma
de ocupacién crea entre otros problemas, niveles muy altos de impermeabili-
zacion de las cuencas. Esto genera cambios o desbalances en el clima y la hi-
drologia. De hecho, muchos autores atribuyen entre el 70 - 90 % los desastres
a los eventos extremos.

Por lo anterior, la investigacién estd dedicada a averiguar e identificar de mane-
ra mds precisa los cambios que se estan generando en los eventos extremos, a
definir su magnitud, los cambios en las frecuencias, los impactos que ocasio-
nan, entre muchas otras tematicas. De hecho, a la fecha se han realizado nume-
rosos estudios tanto en el ambito internacional como nacional.

En Colombia, se ha llegado a la conclusién de que los eventos extremos de
precipitacién estan cambiando, pero dichos cambios varian considerablemente
entre regién y region. Aunque, las mediciones en tierra (y las de los satélites)
alin no arrojan resultados estadisticamente significativos, existe cierto consen-
S0 en que para ciertas regiones la tendencia es positiva, es decir, al crecimiento.
Tal es el caso de Caldas.

Por tal razén, es importante continuar con la investigacién sobre eventos ex-
tremos de manera local, ya que los impactos son significativos. Pero adicional-
mente, es mucho mas importante tomar acciones para revertir o mitigar dichos
impactos. En este articulo se proponen cuatro lineas de accién: 1) maximizar
de manera regulada y controlada las dreas permeables, 2) aumentar y/o prote-
ger la cobertura vegetal, 3) proteger los servicios ecosistémicos o garantizar su
recuperacion y 4) cambiar las normas constructivas e incentivar las edificacio-
nes bioclimaticas.
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