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ESTUDIOS DE CASO

EsTtupios DE casos: CANADA - CoLomBIA

Los estudios de caso son una herramienta metodoldgica muy utilizada
en los procesos investigativos, los cuales facilitan la solucion de proble-
mas similares aunque sean espacios geografica y culturalmente diferentes.
Es por esto que se plante6 una investigacion entre dos paises, con areas
geograficas diversas, en dos ciudades con grandes diferencias de desarro-
llo humano como Montreal y Yumbo, pero que comparten, entre otras, tres
cosas en comun: son ciudades cruzadas por sistemas hidricos importantes,
tienen problemas de inundacién en sus areas urbanas producidos por los
sistemas hidricos, y por altimo, procesos de desbordamientos y sequias
que tienen relacion directa con el cambio climatico mundial. Estas fue-
ron las premisas de partida, teniendo en cuenta que esta investigacion se
enmarcO dentro del programa Faculty Research Program, que establece
como una de las condiciones para asignacion de recursos que sean estudios
comparativos o de caso.

Asi mismo, existe en Colombia interés en temas economicos, cultu-
rales, de intercambio cientifico, etc., con Canad4, a tal punto de sefia-
larse que:

Las relaciones entre Colombia y Canada han sido tradicionalmente amisto-
sas y cordiales. Ambos paises comparten similares puntos de vista frente a
los principales temas del acontecer mundial y colaboran de manera eficaz
en los asuntos regionales y hemisféricos [...] La busqueda de la paz y de la
seguridad internacional, el fortalecimiento de la democracia, el desarrollo
social y la prosperidad econémica, hacen parte de la agenda de politica ex-
terior de ambas naciones. Igualmente, la integracion y la concertacion, asi
como los esfuerzos por lograr la plena realizacién de los ideales contenidos
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en la Carta de las Naciones Unidas y de la Organizacion de Estados Ame-
ricanos, son objeto de su permanente atencion. Y como base fundamental
de ese entendimiento cordial, el pleno respeto del derecho internacional,
de la soberania e independencia, de la autodeterminacion y del equilibrio®.

Existen investigaciones adelantadas en Colombia sobre comercio, me-
dio ambiente y multiculturalismo, que plantean:

En relacion con el TLC con Colombia, es evidente que el sector medio
ambiental constituye una gran oportunidad para las empresas colombianas
de nutrirse de los conocimientos, innovaciones y procedimientos que si-
guen las pautas del desarrollo sostenible, por lo que es fundamental que el
equipo negociador busque acercamientos que permitan la celebracion pos-
terior de acuerdos de colaboracion empresarial entre compafiias de Québec
y Colombia.

No obstante, es importante advertir la posibilidad de que estas politicas
se conviertan en barreras indirectas al comercio entre Colombia y Québec,
al menos inicialmente, si las empresas colombianas no conocen a fondo las
exigencias de cooperacion, en el evento de buscar una inversion directa,
y la calidad de los productos exigida por la provincia, en lo referente al
intercambio de mercancias.

Las anteriores circunstancias fueron reforzadas por el acontecer poli-
tico que, coincidente con la visita del primer ministro Stephen Harper a
Ameérica del Sur y el Caribe, el pasado julio de 2007, marc6 un nuevo
comienzo para el compromiso de Canada en el hemisferio occidental. De
esta manera, las agencias internacionales, en sus informes, plantearon que
durante la visita, el Primer Ministro describi6 asi la vision del gobierno
para Canada y las Américas:

Canada se ha comprometido plena y activamente con varios paises de la
region para promover una amplia gama de intereses comunes: desde el
comercio y la inversion, hasta la educacion, desde la ayuda al desarrollo,
hasta el intercambio de mejores practicas e informacion sobre pandemias,
y desde el mantenimiento del orden, hasta la supervision de las elecciones.

Asi mismo, en noviembre de 2008, el Primer Ministro hizo hincapié:

2 Embajada de Canada en Colombia (2009). Informe de gestion afio 2008, consultado marzo 15 de
2009 en http://www.canadainternational.gc.ca/colombia-colombie

2L SALDARRIAGA, Alinay VELEZ, Maria Adelaida (2008). Québec, una mirada desde el co-
mercio y el multiculturalismo a la relacion con Colombia. Trabajo de grado, Universidad Eafit, 14
de agosto 2008, Medellin, Colombia.
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En el continuo compromiso de Canada con las Américas, a través del nom-
bramiento de un ministro de Estado de Asuntos Exteriores con responsa-
bilidad especial para las Américas. Son un esfuerzo sostenido, de colabo-
racion y constante trabajo con paises del hemisferio en el transcurso del
tiempo. Canada puede contribuir a asegurar que los ciudadanos de la region
vean mejoramientos de la situacion ahora y en el futuro. Las Américas son
y seguiran siendo una prioridad de politica exterior para Canada. Los cana-
dienses tienen mucho que ganar al estar implicados en la region y también
tienen mucho que contribuir.

Por otro lado, el pasado mes de abril de 2009, el primer ministro Harper
llevo a sus reuniones con los lideres hemisféricos en la Quinta Cumbre de
las Américas, que tuvo lugar en Trinidad y Tobago, el siguiente mensaje:

El Gobierno de Canada permanece comprometido a trabajar con los socios
de la region y, en el ambito nacional, a contribuir en la construccion del
mejor futuro posible para las Américas, para los canadienses y para todos
los ciudadanos del hemisferio.

En otros temas de cooperacion se ha establecido que las amenazas con-
tra la seguridad en la region varian desde el crimen, la violencia y las
drogas, hasta las epidemias sanitarias y los desastres naturales. Estos de-
safios transcienden las fronteras territoriales, afectando a los canadienses
y a otros ciudadanos en las Américas. La Agencia de Salud Publica de
Canada (ASPC) esta apoyando a la Comunidad del Caribe para crear una
agencia de prevencion, mitigacion y atencion de desastres naturales, como
los terremotos, los huracanes y las inundaciones; estos fendmenos pueden
obstaculizar e, incluso, revertir el desarrollo de un pais. Canada ha brin-
dado ayuda contribuyendo con mas de US$10 millones para asistir a Haiti
después de tres importantes huracanes en 2008, la Agencia Canadiense
para el Desarrollo Internacional (ACDI), ha aportado US$20 millones para
construir una nueva instalacion de seguro de riesgo de catastrofes en el Ca-
ribe y US$20 millones al Programa de Gestion de Riesgos de los Desastres
en el Caribe.

EL cAMBIO CLIMATICO EN EL CONTINENTE AMERICANO

El fendmeno de cambio climatico mundial esta generando una trans-
formacion importante en todos los ciclos de la naturaleza, originando una
serie de amenazas y potencializando otras como inundaciones, sequias,
olas de calor, tormentas, efectos en la calidad del agua, deslizamientos, etc.

Es necesario entender los efectos del cambio climéatico que se esta ori-
ginando en el continente americano, para tal fin en esta investigacion ana-
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lizo el informe IPCC, 2007%% cambio climatico 2007, donde en uno de
sus apartes confirman datos y estadisticas citados con anterioridad en esta
investigacion: “De los doce ultimos afios (1995-2006), once figuran entre
los doce mas calidos en los registros instrumentales de la temperatura de
la superficie mundial (desde 1850). La tendencia lineal a 100 afios (1906-
2005), cifrada en 0,74°C [entre 0,56°C y 0,92°C] es superior a la tendencia
correspondiente de 0,6°C [entre 0,4°C y 0,8°C] (1901-2000) indicada en
el tercer informe de evaluacion (TIE)”. Este aumento de temperatura esta
distribuido por todo el planeta y es mas acentuado en las latitudes septen-
trionales superiores.

Las regiones terrestres se han calentado mas aprisa que los océanos, el
aumento de nivel del mar concuerda con este calentamiento. En prome-
dio, el nivel de los océanos mundiales ha aumentado, desde 1961, a un
promedio de 1,8 [entre 1,3 y 2,3] mm/afio, y desde 1993, a 3,1 [entre 2,4
y 3,8] mm/afio, en parte por efecto de la dilatacion térmica y del deshielo
de los glaciares, de los casquetes de hielo y de los mantos de hielo polares.
No es posible dilucidar hasta qué punto esa mayor rapidez evidenciada
entre 1993 y 2003 refleja una variacion decenal, o bien, un aumento de la
tendencia a largo plazo. La disminucion observada de las extensiones de
nieve y de hielo concuerda también con el calentamiento. Datos satelitales
obtenidos desde 1978 indican que el promedio anual de la extension de
los hielos marinos articos ha disminuido en un 2,7 [entre 2,1y 3,3]% por
decenio, con disminuciones estivales ain mas acentuadas, de 7,4 [entre 5,0
y 9,8]% por decenio.

En promedio, los glaciares de montafia y la cubierta de nieve han dismi-
nuido en ambos hemisferios. Entre 1900 y 2005, la precipitacién aumentd
notablemente en las partes orientales de América del Sur y del Norte, Eu-
ropa septentrional, Asia septentrional y central, aunque disminuyo en el
Sahel, en el Mediterraneo, en el sur de Africay en ciertas partes del sur de
Asia. En todo el mundo, la superficie afectada por las sequias ha aumen-
tado posiblemente desde el decenio de 1970. Es muy probable que en los
altimos 50 afos los dias frios, las noches frias y las escarchas hayan sido
menos frecuentes en la mayoria de las areas terrestres, asi mismo que los
dias y noches célidas hayan sido més frecuentes. También, que las olas de
calor hayan sido mas frecuentes en la mayoria de las areas terrestres, que
la frecuencia de las precipitaciones intensas haya aumentado en la mayoria
de las areas, y que, desde 1975, la incidencia de valores extremos del nivel
del mar haya aumentado en todo el mundo.

Las observaciones evidencian un aumento de la actividad ciclénica tro-
pical intensa en el Atlantico Norte desde 1970, aproximadamente, con es-

2 PACHAURI, R.K. y REISINGER, A. (2007): Cambio climatico. Informe de sintesis. Contri-
bucidn de los grupos de trabajo I, I1'y Il al Cuarto Informe de evaluacion del Grupo Interguber-
namental de expertos sobre el cambio climéatico [Equipo de redaccion principal]. IPCC, Ginebra,
Suiza, 104 p.
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casa evidencia de aumentos en otras regiones. No se aprecia una tendencia
clara del nimero anual de ciclones tropicales. Es dificil identificar ten-
dencias a més largo plazo de la actividad ciclénica, particularmente antes
de 1970. En promedio, las temperaturas del Hemisferio Norte durante la
segunda mitad del siglo XX fueron muy probablemente superiores a las de
cualquier otro periodo de 50 de los ultimos 500 afios, y probablemente las
maés altas a lo largo de, como minimo, los Gltimos 1300 afios.
Entendiendo claramente los fendmenos y las consecuencias del cambio
climético global y las repercusiones en el continente americano, esta in-
vestigacion se concentra en dos tipos de amenazas naturales: inundacién
y sequia en el area geografica nororiental de Canada, especificamente la
ciudad de Montreal, y la zona sur del Valle del Cauca en Colombia, especi-
ficamente el rio Yumbo, en la ciudad de Yumbo. Para entender coémo estos
ecosistemas naturales tienen directa relacion en la cuenca hidrogréfica, se
considera necesario estudiar toda la cuenca hidrografica del rio San Lorenzo
y el rio Yumbo, para entender las repercusiones ambientales y los riesgos
socio-naturales que tienen relacion directa con el calentamiento global.

EL sisTEMA HiDRICO DEL Ri0 SAN LORENZO

La cuenca hidrografica® del rio San Lorenzo, incluye los Grandes La-
gos en la parte alta; en la parte baja se encuentra su desembocadura en el
golfo de San Lorenzo. El area total de la cuenca del rio San Lorenzo es de
1.609.854 km22, La cuenca esta conformada por cuatro grandes regiones
hidrograficas, el tronco fluvial, el estuario fluvial, el estuario medio y el
estuario maritimo o del golfo, como aparece en la grafica 3.1.

2 La cuenca hidrogrdfica como territorio para la gestion integral del agua. La cuenca es un con-
cepto geografico e hidrologico que se define como el area de la superficie terrestre por donde el
agua de lluvia escurre y transita o drena a través de una red de corrientes que fluyen hacia una
corriente principal y por ésta hacia un punto comun de salida que puede ser un almacenamiento de
agua interior, como un lago, una laguna o el embalse de una presa, en cuyo caso se llama cuenca
endorréica. Normalmente la corriente principal es la que define el nombre de la cuenca. Cada uno
de estos rios tiene corrientes alimentadoras que se forman con las precipitaciones que caen sobre
sus propios territorios de drenaje a las que se les llama cuencas secundarias o subcuencas. A su vez,
cada subcuenca tiene sus propios sistemas hidrologicos que les alimentan sus caudales de agua.
Estas son cuencas de tercer orden y asi, sucesivamente, hasta territorios muy pequefios por los que
escurre el agua solo durante las temporadas de lluvia y por periodos muy cortos de tiempo. Para los
fines de formulacion y ejecucion de las politicas publicas relacionadas con el agua y de participa-
cién en la gestidn integral del recurso, interesan sélo tres niveles de cuenca. Las macrocuencas que
corresponden a grandes sistemas hidroldgicos. Las subcuencas, o cuencas de segundo orden, y un
tercer nivel que puede denominarse de microcuencas.

2 GINGRAS, Danielle (1997). Le fleuve en Bref, Capsules —éclair Sur 1’état du Saint-Laurent,
Centre Saint-Laurent, Canada.
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Grdfica 3.1 Region hidrogrdfica del rio San Lorenzo”

Para la investigacion se tiene en cuenta toda la cuenca hidrografica
como sistema, pero en este primer caso se centra en la region hidrografica
del tronco fluvial; dicha zona se extiende desde la ciudad de Corwall hasta
el puente du Lac, como se observa en la grafica 3.2. Esta zona es de suma
importancia para la investigacion ya que se encuentra en medio de la zona
hidrografica de la ciudad de Montreal; adicionalmente, es el area fuerte-
mente industrializada. Esta zona se caracteriza por la presencia de rapidos,
de lagos, numerosas islas y de aguas dulces en todo su trayecto.

La fisiografia del rio San Lorenzo es alterada a partir del siglo XX por
la gran cantidad de intervenciones humanas en la cuenca, principalmente
de obras hidraulicas e hidroeléctricas, la creacion de canales maritimos, el
dragado del canal de navegacion, la modificacion de las riberas y la crea-
cion de islas para la Expo 67%.

% ROBICHAUD, Alain et DROLET René (1998). “Les fluctuacions des niveaux d’eau du Saint-
Laurent”, Rapport Tecnique, Ministére de L Environnement et de la Faune du Québec, Juin, p. 2.
% ROBICHAUD, Alain et DROLET René (1998), Op. cit. p. 7.
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El régimen hidraulico de la region de Montreal est4 influenciado por los
Grandes Lagos, principalmente el lago Ontario, el rio Outaouais, el lago
de Deux Montagnes, el lago San Luois, la riviere des Mille Iles y la riviere
des Prairies. La fluctuacion de los niveles de agua es una consecuencia de
las variaciones climaticas asociadas al cambio climatico. Las comunidades
antropicas y bidticas han evolucionado para adaptarse a los niveles de
agua y sus cambios diarios, estacionales e, incluso, anuales. De hecho,
estos son los tipos de variaciones en los niveles de agua que determinan
los cambios de uso del suelo, la diversidad, el estado de la vegetacion
y los humedales, que proporcionan el habitat para una gran variedad de
invertebrados, anfibios, reptiles, peces, aves y mamiferos. Los altos ni-
veles del agua pueden conducir a la pérdida de muchos arbustos, especies
de plantas invasoras y otras que salen del agua. Asi mismo, los bajos ni-
veles de agua pueden originar la exposicion al aire de zonas cercanas a la
costa que casi siempre estan cubiertas, originando la pérdida de especies
acuaticas que se reproducen en areas costeras; también, bajo nivel de ac-
ceso de los peces a lugares de desove, asi como el uso restringido de los
humedales.

Varios estudios recientes sugieren que el clima de la cuenca del rio San
Lorenzo —region de los Grandes Lagos, se encuentra en transicion; los
inviernos se han acortado, la temperatura media anual aumenta, la cubier-
ta de hielo dura menos, y se presentan episodios de lluvias cada vez mas
intensos y frecuentes (Kling et al, 2003)%. En el futuro, se presentaran au-
mentos en la temperatura del aire (alrededor de 2 grados centigrados), y la
evaporacion (12-17%), estos fendmenos conduciran a una disminucion en
el nivel de los Grandes Lagos media de 0,2 a 0,7 m (Lofgren et al, 2002)%.

Un déficit de suministro de agua de los Grandes Lagos, podria conducir
a una disminucion entre el 20 y el 40% de la salida desde el lago Ontario
al rio San Lorenzo, con una disminucion en el nivel medio del rio de apro-
ximadamente un metro en Montreal (Mortsch Quinn, 1996)*. Los mas

2 KLING, G.W,, K. HAYHOE, L.B. JOHNSON, J.J. MAGNUSON, S. POLASKY, S.K. RO-
BINSON, B.J. SHUTER, M.\W. WANDER, D.J. WUEBBLES, D.R. ZAK, R.L. LINDROTH,
S.C. MOSER et M.L. WILSON (2003). Confronting Climate Change in the Great Lakes Region.
Impacts on our Communities and Ecosystems. Union of Concerned Scientists, Cambridge, Massa-
chusetts, and Ecological Society of America, Washington, D.C. Consultado el 15 de marzo de 2008,
<http://www.ucsusa.org/greatlakes>.

® LOFGREN, B.M., F.H. QUINN, A.H. CLITES, R.A. ASSEL, A.J. EBERHARDT et C.L.
LUUKKONEN (2002). “Evaluation of potential impacts on Great Lakes water resources based on
climate scenarios of two GCMs”, Journal of Great Lakes Research, 28 (4): 537-554.

% MORTSCH, L.D. et FH. QUINN (1996). “Climate change scenarios for Great Lakes Basin
ecosystem studies”. Limnology and Oceanography, 41: 903-911.
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recientes escenarios indican una posible pérdida que puede variar entre 4%
y 24% de la salida desde el lago Ontario (Crowley, 11 2003)3.

La cuenca hidrografica del rio San Lorenzo estd siendo transformada
por los factores climaticos; la disponibilidad de agua, un fenémeno de
suma importancia para la conservacion de los niveles adecuados de abas-
tecimiento de agua corriente para el San Lorenzo, se basa en varias poli-
ticas que el gobierno adopto en los Gltimos 20 afios. Sin embargo, dichas
politicas carecian de la coordinacion de los esfuerzos de investigacion para
decidir lo mejor sobre los efectos de estos cambios sobre los ecosistemas y,
mas concretamente, en los sectores afectados por la disponibilidad de agua
como las areas de los Grandes Lagos. Hasta la fecha, las simulaciones que
se han hecho en la cuenca del rio San Lorenzo permite concluir que es mas
apropiado hablar de posibles riesgos, algunos de ellos son, sin embargo,
muy reales (Lasserre, 2005)%.

REGIMEN HIDROLOGICO DEL Ri0 SAN LORENZO

Las fluctuaciones de la corriente del rio San Lorenzo resultan en gran
parte de los aportes de aguas de sus principales tributarios, el lago Ontario
y el rio Outaouais. Varios de las principales afluentes aguas abajo de estos
dos sistemas hidricos también contribuyen a estas fluctuaciones, pero su
impacto es menor debido a su menor tamafio. En promedio, el rio Ou-
taouais proporciona 6980 m3/s por afio en el rio San Lorenzo, mientras que
el caudal del lago Ontario fluctia 5650 m®/s, y su nivel varia de 2,02 m.
Estas grandes fluctuaciones dan como resultado la mayoria de las variacio-
nes de los aportes de sus afluentes y la morfologia resultante del entorno
fluvial.

Es importante resaltar que las proporciones de flujo de agua del rio San
Lorenzo, desde el lago Ontario y de otros afluentes, pueden variar durante
el afio en funcidén de estaciones, condiciones meteorologicas y de la estra-
tegia de regularizacion aplicada. En la siguiente tabla aparece un analisis
comparativo del caudal del rio San Lorenzo, en distintos momentos, simu-
lando posibles efectos, como se observa en la tabla 3.1.

% CROWLEY II, T.J. (2003). Great Lakes Climate Change Hydrological Impact Assessment.
US Department of Commerce and National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
Great Lakes Environmental Research Laboratory, Ann Arbor, Michigan. Technical memorandum
Glerl-126, 1JC Lake Ontario-St. Lawrence River Regulation Study, 75 pages.

% L ASSERRE, F. (Ed.) (2005). Transferts massifs d’eau, outils de développement ou instruments
de pouvoir? Presses del’Université du Québec, Géographie contemporaine, 576 pages. Canada.
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Tabla 3.1. Analisis comparativo del caudal del rio San Lorenzo,
entre 1960-1997 simulando posibles efectos®

Caudales calculados 1960-1997
Caudales simulados sin la regularizacion de los Grandes Lagos

—— Caudales simulados sin la regularizacion del rio Outaouais y los Grandes Lagos

CaupAL

Las fluctuaciones del rio San Lorenzo se caracterizan por un caudal
de agua muy variable de un afio a otro, dependiendo principalmente del
clima. Las series temporales de los flujos del rio San Lorenzo en el punto
de Sorel, muestran la magnitud de las variaciones diarias del flujo de al-
rededor de 14.000 m?/s, entre un minimo de 6.000 m?/s, y un maximo de
20.000 m®/s aproximadamente.

Los caudales mas bajos del rio San Lorenzo se observaron a mediados
de 1930 (6.601 m?/s), seguido por los altos caudales de 19.655 m?/s, en
1943. Flujos muy bajos se observaron también a mediados de 1960 (6.093
m?¥/s), seguido por un alto flujo (20.343 m®/s) en 1976 y, mas recientemen-
te, a finales de la década de 1990 y principios de 2000. Asi mismo, es im-
portante resaltar los niveles registrados en el pasado durante los periodos
de bajos niveles de agua que contienen valores extremos que no se han
alcanzado en el reciente episodio de poca agua del verano de 2001. Aun-
que muy bajos, los valores medidos durante el verano de 2001 estan dentro
del rango de valores registrados en un centenar de afilos como se observa
en la tabla 3.2.

3 TALBOT, André (2006). Enjeux de la disponibilité de 1’eau pour le fleuve Saint Laurent, Synthé-
se Environnementale, Environnement Canada, Montréal. Chapitre 2, p. 19,
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NIVELES DE AGUA

Cada uno de los acontecimientos sucedidos a través del siglo pasado en
el rio San Lorenzo ha tenido un efecto sobre los niveles de distribucion del
agua. Si bien algunas obras como las pilas de un puente producen un efecto
local, varios de los principales acontecimientos han cambiado los niveles
de distribucion, y en escalas espaciales entre Montreal y Trois-Riviéres, en
particular: el dragado constante del canal para la navegacion (facilitacion
de la circulacion en la superficie libre), la construccion la isla de Santa Ele-
na y el puente-tiinel Louis Hippolyte La Fontaine (disminucion del flujo).
Asi mismo, las practicas de gestion y proteccion de estructuras contra los
bancos de hielo (una disminucion en la formacion y la facilitacion de la
eliminacion de hielo). Todos estos acontecimientos han tenido importantes
efectos, y, en ocasiones, variables en el tiempo y el espacio.

Asi, los cambios realizados s6lo han provocado un aumento en el nivel
de agua, estimados en 29 cm, en Sorel, y 12 cm, en el puerto de Montreal,
en 1930, seguido por las fluctuaciones asociadas a la degradacion y repara-
cién de muchas de estas obras. Por ultimo, la regulacion de los flujos en el
rio Ottawa y el lago Ontario, en menor medida, también tienen un impacto
sobre la distribucion de los niveles del rio San Lorenzo. En la préactica, es
extremadamente dificil aislar el efecto de regularizacién del lago Ontario,
con todos los demaés efectos. La tabla 3.2, que ilustra la serie temporal
de los niveles el agua almacenada en el puerto de Montreal, entre 1932
y 2005, muestra el impacto acumulativo de las diferentes intervenciones,
principalmente en la forma de reduccion de los niveles del agua.

Los niveles de agua de los lagos San Francisco y San Louis varian mu-
cho menos desde el comienzo de la regularizacion de los Grandes Lagos-
rio San Lorenzo, a finales del decenio de 1950. Siempre que se han presen-
tado las inundaciones los niveles de estos lagos se han mantenido dentro
de una gama bien definida, como se observa en la tabla 3.3.

El caudal del rio San Lorenzo es, en gran medida, regulado por el control
de la salida del lago Ontario. La estrategia de adopcién de un reglamento
por el CMI pretende, entre otras cosas, reducir al minimo la magnitud de
las inundaciones del caudal del rio. EI impacto de esta inundacion se hace
sentir especialmente en el lago Saint-Pierre, donde muchas de las islas a lo
largo del rio se inundan durante un fendmeno de lluvias prolongado.

Al analizar los niveles de agua en el rio San Lorenzo se debe prestar
especial atencion al efecto de fendmenos naturales y antropogenicos. Tam-
bién hay que abordar algunas cuestiones practicas. Por ejemplo, a causa
de los cambios antropogénicos cerca del puerto de Montreal, es necesario
recopilar datos estadisticos historicos en este sector desde 1967. Es im-
portante resaltar que los bajos niveles registrados a comienzos de los afios
1930 y 1964, y en 1965, en el rio San Lorenzo, no se toman en cuenta en
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esta estadistica. Por lo tanto, estos datos no son comparables a los calculos
efectuados para los Grandes Lagos, los cuales se tomaron desde 1918. Se
puede concluir, entonces, que ante esta situacion se llega a una interpreta-
cion erronea de la situacion de los niveles de agua en el rio para el afio 2001.

Tabla 3.3. Niveles del agua almacenada en el puerto
de Montreal entre 1932 y 2005%

Nivel de agua (m, SRIGL 1985)

Fecha

Estos posibles riesgos plantean preguntas sobre los cambios en los regi-
menes hidroldgicos futuros teniendo presente la importancia de los datos
sobre la sintesis de diversos componentes del ecosistema y, principalmen-
te, los cambios en el uso que se presenten en el entorno de la cuenca hi-
drografica. Por ultimo, es necesario tener en cuenta las soluciones técnicas
propuestas para la gestion de los rios y las consecuencias econémicas de
las opciones de gestion de la demanda, lo que podria reducir la presién
sobre la disponibilidad de agua del rio San Lorenzo.

A continuacién se muestran los resultados del analisis del sistema de
tronco fluvial: su comportamiento hidraulico y los cambios que se estan
originando por el cambio climético.

Los GRANDEs LAGos

El cambio climatico estd generando grandes alteraciones en el clima
mundial, la zona de los Grandes Lagos en Canada y Estados Unidos, no
ha escapado a esta problematica ambiental presentando un fenémeno que
se conoce como el “efecto lago”. En invierno, la evaporacion provocada

% Op. cit. p. 21,
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por los vientos del oeste puede producir grandes nevadas. El ejemplo mas
destacado es la cantidad de nieve que cae en Bufalo, New York, resultante
de la evaporacion emitida por el lago Erie. No es inusual que nieve en dias
de cielos claros a causa de este fenomeno. Los lagos también moderan las
temperaturas de las estaciones, absorbiendo el calor y enfriando el aire en
verano, y desprendiendo suavemente ese calor en otofio. Esta temperatura
atenuada crea regiones conocidas como “cinturones frutales”, donde se
cultivan frutas tradicionalmente producidas mas al sur. La costa este del
lago Michigan y la costa sur del lago Erie alojan muchas bodegas.

La peninsula de Niagara, entre el Erie y el Ontario, cuenta con excelen-
tes vinos, producto del “efecto lago™ el cual es un fenémeno caracterizado
por la aparicion de niebla, sobre todo en el lago Superior, debido a su clima
maritimo. A pesar de su descomunal tamafio, gran parte de los Grandes
Lagos se congelan en invierno. Esto detiene el flujo de barcos durante
esta estacion, haciendo necesario el uso de rompehielos en los lagos. En
la grafica 3.3, se hace un corte de los Grandes Lagos, y el rio San Lorenzo
pasando por la ciudad de Montreal, hasta la desembocadura en el océano
Atlantico. La cuenca de los Grandes Lagos es de suma importancia para la
vida de la poblacion de Norte Ameérica, ya que representa un cuarto de las
reservas de agua dulce que aun quedan en la Tierra, por tanto, los Grandes
Lagos influencian casi todos los fendémenos ambientales en la zona norte
de America.

Grdfica 3.3. Diferencia de niveles de agua desde el lago Superior

hasta el océano Atlantico. U.S Army Corps of Engineers Detroit District (2005).
Consultado marzo 15 2008, http://es.wikipedia.org/wiki/Grandes_Lagos.
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La contaminacion de los Grandes Lagos esta fuertemente influenciada
por las actividades o usos del suelo cercanas a sus riberas; debido a esta
situacion, los impactos ambientales producidos tiene repercusion directa
sobre toda la cuenca influenciada por los mismos®.

En la grafica 3.4, vemos el plano de los Grandes Lagos y su area de
influencia directa en color oscuro, adicionalmente se observa el area de
influencia de acuerdo con la division politica. En Canadé, los Grandes
Lagos tienen influencia directa en dos provincias: Ontario y Québec; en
los Estados Unidos, tienen influencia directa en ocho Estados: Minnesota,
Wisconsin, Illinois, Indiana, Michigan, Ohio, Pennsylvania y New York.

Grdfica 3.4. Plano de los Grandes Lagos y su drea de influencia directa.

Imagen GLIN (2004).
Consultado marzo 2008, fuente: http://www.great-lakes.net/lakes/.

En general, los Grandes Lagos presentan pequefas variaciones del ni-
vel del agua durante las estaciones del afio, los niveles maximos de va-
riacion de nivel de agua entre invierno y verano es de aproximadamente
de 30 a 50 cm. Las variaciones del nivel del agua en los Grandes Lagos a
largo plazo son minimas, sin embargo, durante algunos cortos periodos de

% GINGRAS, Danielle (1997). Le fleuve en Bref, Capsules-éclair Sur ["état du Saint-Laurent, Cen-
tre Saint-Laurent, Canada.
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tiempo se presentan abundantes lluvias y sequias como, por ejemplo, du-
rante los afios sesenta que disminuyd considerablemente el nivel del agua
por la baja precipitacion, asi como durante los afios setenta y ochenta, los
niveles normales del agua aumentaron considerablemente por abundantes
precipitaciones.

Una revision de la siguiente grafica muestra los diferentes fenomenos
que determinan los diversos niveles del agua en los Grandes Lagos. El
nivel de agua depende de la cantidad de liquido que entra y sale durante
el ciclo hidrolégico, el cual representa un rol importante dentro de las va-
riaciones del nivel del agua. El ciclo hidroldgico es el reciclaje natural del
agua, la cual se evapora de los océanos y de los lagos y se eleva en forma
de vapor de agua hasta encontrarse en la atmdésfera superior. Al llegar alli
se condensa y vuelve a precipitarse en forma de lluvia a la tierra, alimen-
tando nuevamente a los océanos, lagos y aguas subterraneas.

El ciclo hidrolégico que vemos en la grafica 3.5, presenta mayor va-
riacion debido al fendbmeno de calentamiento global, ya que al variar las
temperaturas de la Tierra, se originan fendmenos de ausencia de lluvias o
mayor precipitacion, esta situacion se ve reflejada en todo el sistema hi-
drico de los Grandes Lagos incluyendo el rio San Lorenzo y su principal
afluente, el rio Outaouais o rio Ottawa.

Grdfica 3.5. El ciclo hidrolégico.
Consultado marzo 2008, http://www.on.ec.gc.ca/water/factsheets/waterlevels2_f.html.
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CAMBIO CLIMATICO EN EL AREA DE LOS GRANDES LAGOS

El régimen natural de la Tierra ya no sera estable, hay grandes cam-
bios originados por los fendmenos climaticos derivados del calentamiento
global. Los Grandes Lagos, por ser el sistema hidrico y ambiental mas
importante del norte de América, esta sufriendo y sufrird grandes transfor-
maciones en su ciclo hidrologico.

Segun plantean algunos expertos en cambio climatico, los niveles del
agua de los Grandes Lagos en los préximos afios tendran una variacion
de 100 cm, fendbmeno que estard concentrado principalmente en los la-
gos Michigan y Hurén. Los modelos informaticos de cambio climatico
muestran también que el lago Saint-Claire y el lago Erie, presentaran una
disminucion entre 80 y 90 cm. Asi como los lagos Erie y Superior ten-
dran una disminucidon importante de 40 cm. De todas estas afirmaciones
se desprende una serie de interrogantes con respecto a los fendmenos que
se podran originar por la baja considerable de los niveles de agua en los
sistemas hidricos de los Grandes Lagos. Asi mismo, no se descarta la po-
sibilidad de grandes periodos de lluvia que pueda aumentar los niveles del
agua durante periodos prolongados de tiempo.

Los diversos cambios que sucederan en los Grandes Lagos y su sistema
hidrico son el punto estructural para la investigacion; lo que acontezca con
el cambio hidroldgico en los Grandes Lagos tiene relacion directa con el
rio San Lorenzo y su efecto en la ciudad de Montreal. Sobre esta hipétesis
se construiran lineamientos de planeamiento urbano sostenible, de como
intervenir este fendémeno en las areas de influencia del rio San Lorenzo.

Rio OuTaouais (Rio OTTAWA)

Con una longitud de 1.271 km, el rio Outaouais es el principal afluente
del rio San Lorenzo, conjuntamente con el lago Ontario. A lo largo de la
cuenca el rio Outaouais forma el lago des Deux Montagnes y los rios de las
Mille lles y de la Prairies; adicionalmente, una pequefia porcion de agua
va a dar al canal del Lac Saint-Louis*. El rio Outaouais tiene un caudal de
1120 metros cubicos por segundo.

La cuenca de rio Outaouais, incluyendo la zona del lago Deux Montag-
nes, tiene una superficie aproximada de 146.334 km?, de los cuales 92.203
km? pertenecen a la provincia de Québec. Esta gran area esta cubierta en
un 86% por bosques y un 12% corresponde al area urbana de d’Otawa
Hull, que representa la principal aglomeracion humana de toda la cuenca®
como se observa en las graficas 3.6 y 3.7.

% El rio San Lorenzo, consultado el 20 de marzo de 2008 en: http://thecanadianencyclopedia.com/index.cfm
% El rio Outaouais, consultado el 20 de marzo de 2008 en: http//www.mddep.gouv.gc.ca/eau/eco_
agqua/outaouais/intro.htm
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ELEVACION (m)
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Grdfica 3.6. Area de influencia de la cuenca del rio Outaouais®

El rio Outaouais aporta al rio San Lorenzo aproximadamente 2.000 m3/
s%, Este caudal corresponde al 16% del total, mientras que los Grandes
Lagos, aportan aproximadamente el 61% del total del agua (Cossa et al.,
1998).

% FORTIN R. Guy (1999). Synthése des connaissances sur les aspects physiques et chimiques de
I’eau et des sédiments du secteur d’étude Lac des Deux Montagnes - riviere des Prairies et des
milles les. p. 7, Environnement Canada - Région du Québec.

4 MEF - Ministére de L Environnement et de la faune (1996a). Qualité des eaux du bassin de la
riviére des Outaouais, 1979-1994. Direction des écosystémes aquatiques. Rapport QE-105/1, Envi-
rodoq En 960174, 88 pages + 7 annexes.
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CAMBIO CLIMATICO EN EL Rio OUTAOUAIS

Debido a la importancia del rio Outaouais, desde el punto de vista am-
biental, hidroldgico, social y econémico, se ha disefiado una serie de pla-
nes de regulacion para el lago Ontario y el rio San Lorenzo. Uno de esos
estudios se concentra en los impactos hidroldgicos relacionados con el
cambio climatico. En el 2002 Climate Change Workshop of the Hydrology
and Hydraulics Technical Working Group (H&H TWG) establecio espe-
cificaciones para el analisis del cambio climatico, dichas especificaciones
se concentran en medir cambios en la temperatura ambiente anuales, asi
como cambios en los regimenes de precipitacion anual.

Para analizar los cambios en el tiempo, en la cuenca del rio San Lo-
renzo, se estudiaron los flujos hidricos del rio durante el periodo 1932 a
1998 (Morin y Bouchard, 2000)*. Dichas mediciones se hicieron, en su
mayoria, en tiempo real, donde se analizaba la velocidad, la direccién y
la intensidad de los vientos y otros parametros meteoroldgicos utilizados
para calcular la corriente del rio. Para hacer una modelacion completa se
incluyo el inventario de los trabajos de ingenieria (dragado, puente de los
muelles, las islas artificiales) ya que tienen una fuerte influencia en el sis-
tema hidraulico. Los resultados de este analisis estan disponibles para el
area de Montréal Trois-Rivieres (Coté y Morin, 2005a, 2005b; Morin y
Bouchard, 2000), el lago Saint-Pierre (Morin y Coté, 2003), para el lago
San Francisco (Morin et al., 1994) y para el lago de St. Louis (Morin et
al., 2003Db).

Escenarios hidroldgicos, o eventos de referencia, fueron creados en pri-
mera instancia para la seccion de Montréal Trois-Riviéres (Morin y Bou-
chard, 2000) y posteriormente se extendio a todo la cuenca del rio de San
Lorenzo. Se analizaron tres temporadas diferentes para los flujos en fun-
cion del tipo de friccion que presenta la corriente del rio: 1) se encuentran
plantas acuaticas sumergidas, 2) la presencia de hielo en invierno, y 3) la
primavera o el otofio, cuando se hace vinculado a la friccion del sustrato.
Para estos analisis se tomaron ocho eventos de referencia de primavera-
otofio, cinco eventos en verano y cuatro eventos en invierno, a los cuales
se les hizo anélisis estadistico de frecuencias.

Para dichos escenarios se aplicaron modelos hidrodinamicos bidimen-
sionales; estos modelos toman informacion de la topometria, sustrato y
plantas de agua, como elementos fijos, aplicdindole una malla la cual tiene
la ventaja de reducir ingeniosamente y efectivamente la cantidad de infor-
macion requerida para representar adecuadamente la realidad.

2 BOUCHARD, A. et J. MORIN (2000). Reconstitution des débits du fleuve Saint-Laurent entre
1932 et 1998. Environnement Canada, Service météorologique du Canada, Section Hydrologie.
Rapport Technique RT-101, 71 p.
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Dichas simulaciones hidrodinamicas, mediante escenarios, se producen
utilizando la calculadora Hydrosim (Heniche et al., 1999). Este modelo
resuelve ecuaciones matematicas mediante una malla de elementos finitos
triangulares. Estas mallas se componen de maltiples elementos, incluyen-
do nodos de informacion de apoyo sobre friccion y la topografia local,
como se observa en la grafica 3.8.

Grdfica 3.8. Malla de elementos finitos triangulares del modelo
numeérico de Terrain del rio San Lorenzo entre Sorel y Trois Riviéres®.

El &rea de estudio se dividié en cuatro sectores y en cuatro mallas con
el fin de reducir el tiempo de célculo: lago Saint Frangois, lago St. Louis,
Montreal, Lanoraie y Lac-Saint-Pierre. El numero total de puntos fueron
mas de 400.000 nodos para los que la friccion y la topografia asociada a
sustratos y las plantas acuéticas, son conocidos. EI modelo produce resul-
tados fundamentales en el estudio del rio San Lorenzo: los componentes de
flujo en x e y, asi como los niveles de agua. Estos valores pueden producir
una multitud de variables como la profundidad del agua, la velocidad ciza-

“TALBOT, André (2006). Enjeux de la disponibilité de | "eau pour le Fleuve Saint Laurent, Synthé-
se Environnementale, Environnement Canada, Montréal. Chapitre 3, p. 21
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lla y el flujo especifico*. Los resultados de velocidad, profundidad y nivel
de agua en el campo simulacién de variables se utilizan como insumos
para patrones de onda.

Para la validacion de modelos hidrodindmicos fue necesario su calibra-
cion y validacion. La calibracion es un paso obligatorio en la aplicacion
de modelos numéricos. Le permite modificar algunos pardmetros del mo-
delo para garantizar que representa la realidad. La calibracion se realiza
mediante la comparacion de las simulaciones de los niveles de agua y los
medidos en las estaciones para el mismo evento hidrolégico.

El modelo hidrodinamico se calibré usando dos eventos hidrol6gicos
que representan condiciones de bajo nivel de agua (primavera, 1999) y
de las demas condiciones de alto nivel de agua (primavera, 1996). La ca-
libracion y la validacion con los niveles de agua garantizan la integridad
de la solucion numeérica frente a la realidad. Asi, después de la fase de
calibracion, el error sobre los niveles del modelo es inferior a 5 cm entre
la simulacion de los niveles de agua y los niveles de agua medido en el
dominio estudio para una variedad de condiciones de flujo y el estado de
crecimiento de las plantas acuaticas. Es decir, el modelo reproduce ade-
cuadamente la pendiente de la superficie del agua de la seccion. Este re-
porte describe en detalle los resultados de simulaciones hidroldgicas para
el rio Outaouais; para el primer estudio de caso Unicamente se retoman las
conclusiones finales del estudio; al final, lo importante para la investiga-
cion es poder determinar como el cambio climatico tiene influencia directa
en el rio Outaouais y, por ende, en el rio San Lorenzo.

La simulacion hidrolégica y la gestion del agua debe aparecer en el con-
texto del estudio de cambio climatico, como aparece en la grafica 3.9. Dicho
estudio de simulacion, como se dijo anteriormente, se centrd en los grandes
afluentes del rio San Lorenzo, como el rio Outaouais y los Grandes Lagos,
y a partir de aqui, las principales conclusiones fueron: durante los meses de
invierno, los cuatro escenarios definieron el aumento de las minimas tempe-
raturas, incrementando la precipitacion de lluvias y la menor cantidad de ne-
vadas, este fendmeno origina el aumento de la evapotranspiracion, haciendo
que se presenten mas temprano las inundaciones de primavera. El incremen-
to del caudal del agua durante los meses de invierno y el movimiento de las
lluvias como consecuencia del aumento de evapotranspiracion, resultado
del calentamiento global, hace concluir que principalmente en la cuenca
del rio Outaouais, van a aumentar los caudales durante el invierno, y dis-
minuiran considerablemente durante la estacion de verano.

“BOUDREAU, P, M. LECLERC et G. FORTIN (1994). “Modélisation hydrodynamique du lac
Saint-Pierre, fleuve Saint-Laurent: L’influence de la végétation aquatique”. Canadian Journal of
Civil Engineering. 21 (3): 471-489.
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El fendmeno descrito anteriormente, sumado al de los Grandes Lagos,
permite concluir preliminarmente que todo el sistema hidrico del rio San
Lorenzo va a tener fuertes modificaciones en sus regimenes hidrologicos,
pero el principal impacto podria localizarse en la isla de la ciudad de Mon-
treal, por ser la mayor concentracion urbana proxima al rio San Lorenzo.

SISTEMA DE CONTROL Y REGULACION DEL AGUA EN EL Ri0 SAN LORENZO

La regulacion de un curso de agua significa ajustar la variacion del nivel
de agua hasta obtener el nivel deseado de acuerdo con las caracteristicas o
necesidades antrépicas del mismo.

Desde el afio de 1907 el tronco fluvial ha sido intervenido con obras
hidraulicas para regular los niveles del agua del rio San Lorenzo. Los prin-
cipales objetivos de estas obras civiles se centran en lograr, por un lado,
la navegacion fluvial y, por otro, la produccion de energia hidroeléctrica,
como se observa en la grafica 3.10.

Otro punto importante para la regulacion del agua lo constituye la
proteccion de las inundaciones producidas principalmente por el rio Ou-
taoauis, durante la temporada de lluvias, sin embargo, este complejo siste-
ma de esclusas en el rio San Lorenzo resulta insuficiente debido a repen-
tinos cambios climatoldgicos que repercuten en la variacion del nivel del
agua, presentando problemas de regulacion de la misma que supera las
obras definidas desde principios del siglo XX.

Ante esta situacion, y con el fendmeno de cambio climatico, es nece-
sario pensar en obras adicionales que ayuden a la regulacion del agua y
que estén relacionadas con la prevencion y mitigacion de desastres socio-
naturales.

FACTORES DE CAMBIO CLIMATICO QUE INFLUENCIAN EL NIVEL DEL AGUA DEL RiO SAN
LoRENZO

Una vez analizados los dos sistemas hidraulicos mas importantes que
tienen influencia directa sobre el rio San Lorenzo, se hizo una aproxima-
cién a los diferentes fenémenos hidraulicos y ambientales que sucederan
en torno a la cuenca hidrica del rio, que tienen relacion directa con el
cambio climatico. Asi mismo, se estudiaron las posibles amenazas socio-
naturales que podrian ocurrir a lo largo del rio, concentrandose en dos fe-
nomenos: la inundacién y la desecacion del sistema de tronco fluvial* del
rio San Lorenzo, con influencia directa en la ciudad de Montreal.

4 Como hemos visto a lo largo del desarrollo de la investigacion la fuente de posibles inundaciones
se centra en el principal afluente del rio san Lorenzo como es el rio Outaouais, y su sistema hidrico,
conformado por el lago Des Deux Montagnes, rio des Mille Iles y rio des Praies.
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ELEVACION DEL NIVEL DEL MAR

La Comision Geoldgica de Canada y Recursos Naturales de Canada®,
adelantd un estudio sobre la elevacion del nivel del mar como consecuen-
cia del calentamiento global, dicho estudio estuvo bajo la direccion del
doctor Don Forbes. Los temas mas importantes de dicho estudio se re-
sumen en los siguientes puntos: el estudio parte de entender la evolucion
historica del nivel del mar desde el ano 1743 hasta el afio 1998, y su fin
altimo se centra en cémo prevenir la elevacion futura del nivel del mar, asi
mismo se estudiaron las tendencias de elevacion del nivel del mar durante
los Gltimos 100 afios. Aunque esta investigacion se esta llevando a cabo y
apenas esta arrojando resultados preliminares, nos muestra la importancia
y la relevancia del fenémeno que se estd dando. El equipo examina sedi-
mentos a lo largo de las costas que marcan los diferentes niveles que ha
tenido el mar buscando los diferentes cambios que se dan en los indicado-
res geoldgicos y paleontoldgicos y sus niveles de variacion de acuerdo con
el nivel del mar.

A partir de aqui el estudio, con base en los indicadores, define escena-
rios de tendencias futuras del nivel del mar de acuerdo con los registros
encontrados en los tltimos 100 afios como muestra la grafica 3.11, donde
se establecen niveles de mar de acuerdo con los estudios de cimentacion.

Grdfica 3.11. Elevacion del nivel del mar

48 Elevacion del nivel del mar en el océano Atlantico canadiense, consultado el dia 20 de marzo de
2008, http://atlantic-webl.ns.ec.gc.ca/slr/default.asp?lang=Fr&n=54B74884-1#projectl
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Segun los resultados preliminares de la investigacién adelantada la Co-
mision Geoldgica de Canada y Recursos Naturales de Canada®, la grafica
3.12, muestra un plano de la region nororiental de la provincia de Québec,
donde se definen zonas preliminares de sensibilidad a la elevacion del ni-
vel del mar, observandose que la desembocadura del rio san Lorenzo en el
océano Atlantico, presenta niveles moderados y elevados de aumento de
los niveles del mar, concentrandose las principales elevaciones en la penin-
sula de Gaspe, isla Anticosti, isla Terranova, y el area de Nueva Brunswick. A
pesar del aumento de los niveles del mar en esta zona, se determina que di-
chos aumentos no tiene repercusiones directas sobre la ciudad de Québec
y Montreal, a las cuales el rio San Lorenzo irriga directamente.

Grdfica 3.12. Sensibilidad de las zonas costeras a la elevacion del nivel del mar.

Los problemas de inundacién causados por los cambios de temperatura
no seran los tnicos que van a modificar el nivel del mar. Adicionalmente,
la erosion normal de las costas y el aumento de las marismas aumentara el
nivel del mar aproximadamente en 20 cm. Por siglo, las zonas més vulne-
rables a la elevacion del nivel del mar son precisamente las zonas del golfo
del rio Saint Laurent. EI aumento considerable de los niveles del agua po-
drian traer las siguientes consecuencias®:

49 Elevacion del nivel del mar en el océano Atlantico canadiense, consultado el dia 20 de marzo de
2008, http://atlantic-web1l.ns.ec.gc.ca/slr/default.asp?lang=Fr&n=54B74884-1#projectl
%0 Elevacion del nivel del mar en el océano Atlantico canadiense, consultado el dia 20 de marzo de
2008, http://atlantic-web1.ns.ec.gc.ca/slr/default.asp?lang=Fr&n=54B74884-1#projectl

59



OswaLDO LOPEZ BERNAL

- Se incrementa el nivel y la frecuencia de las inundaciones en las
areas riberefias adyacentes al mar.

- Se aumentan la superficie inundada, las temperaturas y las mareas.

- Desplazamiento de plagas hacia los terrenos, por existencia de aguas
estancadas.

- Apertura de brechas en las zonas de estabilizacion y control de inun-
dacion.

- Penetracion de aguas saladas en los acuiferos a lo largo de las costas.

- Destruccion de la infraestructura vial, especialmente puentes y caminos.

- Cambios importantes en los ecosistemas costeros.

- Incidentes importantes en la economia de sectores costeros.

- Pérdida de viviendas, y posiblemente de vidas, por fendmenos ines-
perados.

- Pérdida de infraestructura social como hospitales, colegios, etc.

El problema de la regulacién del agua del rio San Lorenzo, debe ser
analizado globalmente, partiendo del lago Ontario y el rio Outaouais, en-
tendiendo ciertos fendmenos climaticos de afios extremos, a partir de di-
versas variables, como, por ejemplo, el aumento del nivel del agua del lago
Deux Montagnes. El clima se esta volviendo cada vez mas impredecible,
originando fendmenos climéticos absolutamente inversos, dejando incerti-
dumbre sobre condiciones climaticas futuras. En los proximos tiempos es
necesario establecer indicadores climaticos que representen las condicio-
nes pasadas y se vuelvan elementos referentes para construir una imagen
futura del clima. Dichos indicadores deben tener en cuenta la presencia de
cuerpos de agua, la topografia, la circulacion de masas de aire, y las po-
sibles precipitaciones que se originen. Asi mismo, deben preverse futuras
condiciones climaticas asociadas al cambio climatico.5!

CONDICIONES NORMALES Y VARIEDAD CLIMATICA

Con el fin de establecer los cambios originados por el cambio climético
es necesario establecer las condiciones normales climaticas que ha tenido
histéricamente el rio San Lorenzo. Dentro de este contexto de variaciones
del nivel del agua es necesario establecer preliminarmente las condiciones
climaticas de las areas que tienen influencia ambiental e hidrologica en el
rio San Lorenzo, principalmente el lago Ontario y San Louis, los Grandes
Lagos y el rio Outaouais. En el sector este de la Provincia de Ontario, y el
lado suroeste de la Provincia de Québec, las precipitaciones totales varian
de 800 a 1000 mm anuales con una distribucion a lo largo de la cuenca del

% BIBEAULT, Jean-Fran¢ois, MILTON, Jennifer, HUDON, Christiane, MILOT, Nicolas, MO-
RIN, Jean et RIOUX, Daniel (2004). Impacts et changements climatiques. Le lac Saint-Louis a
risque?, Centro Meteoroldgico de Canad, Centre Saint Laurent.
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rio San Lorenzo, el oeste del lago Ontario y al noroeste del rio Outaouais.
Dichas distribuciones estan muy influenciadas por la presencia o ausencia
de capas de hielo en el lago Ontario, el régimen de precipitacion variable
en cada region de acuerdo con la longitud de las riberas, afectadas por las
masas de aire que en otofio e invierno aumentan considerablemente las
precipitaciones. Las cantidades de nieve varian de un minimo anual de 125
a 150 cm en el sector del lago Ontario, mientras que en la zona alta del rio
San Lorenzo puede llagar hasta 200 cm. Los analisis de clima tendenciales
y la variabilidad climéatica de Canada indican que las precipitaciones anua-
les van a aumentar, eso significa que los niveles de agua pueden aumentar
en el mar, sin embargo, también se observa que en otras zonas de Canada,
el cambio climatico disminuira considerablemente los niveles de precipi-
tacion y, por ende, el nivel del agua®.

Otro elemento significativo es la disminucion del nivel del agua en el
lago Ontario que en afio de 1999, mostrd bajas significativas de hasta
22 cm en sus niveles historicos, este bajo nivel esta relacionado por el
aumento considerable de consumo de agua para usos residenciales y el
sector comercial e industrial. En la grafica 3.13, se observa la disminu-
cion considerable del nivel del agua en el lago Ontario®. Trabajos re-
cientes sugieren que el clima en la region del San Lorenzo y los Grandes
Lagos cambiard para los proximos afios, los inviernos seran mas cortos,
las temperaturas anuales aumentaran, la cobertura del hielo se mantendra
mas tiempo, y los episodios de lluvias intensas seran normales (Kling
et al., 2003).

En el futuro la temperatura del aire va a aumentar 2°C, la duracion de
la estacion del verano también lo hard significativamente haciendo que el
fendmeno de evaporacion del agua en los Grandes Lagos aumente de un
12% a un 17%, haciendo que el nivel de agua disminuya entre 0,20 m a
0,70 m (Lofgren et al., 2002). Un déficit recurrente en los aportes del agua
en los Grandes Lagos podréa traducirse en un cambio entre un 25% y 40%
del nivel del agua en el lago Ontario. Esta situacion llevaria a que, en la
ciudad de Montreal, el rio San Lorenzo podria disminuir su nivel aproxi-
madamente un metro.

52 Op. cit..
% FAGHERAZZI, Laura and GUAY, Rafael (2005). Climate change analysis of the Ottawa river
system. Final report, Hydro Québec, abril.
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Grdfica 3.13. Disminucion considerable del nivel del agua en el lago Ontario.

La modificacion de los aportes de agua del lago Ontario, afectara sig-
nificativamente todo el sistema hidraulico del rio San Lorenzo. El factor
climatico presenta un alto nivel de incertidumbre: debido al cambio en
el régimen climatico, los fendmenos naturales serdn mas extremos y adi-
cionalmente sucederan repentinamente, lo que exige una alta capacidad
de adaptacion a todas las estructuras ambientales e hidricas en el rio San
Lorenzo®.

PosIBLES EVENTOS CATASTROFICOS DEL Ri0 SAN LORENZO EN LA CIUDAD DE MONTREAL

Como se ha visto en los numerales anteriores, queda claro que el rio San
Lorenzo, en la zona del tronco fluvial, va a sufrir dos fendémenos naturales
como resultado del cambio climatico. Por un lado, su afluente principal, el
rio Outaouais, aumentara considerablemente su caudal como consecuencia
del desplazamiento de las lluvias de los Grandes Lagos, haciendo que todo
el sistema hidrico que incluye el lago des Deux Montagnes, el rio des Mille
lles, y el rio des Prairies, tienda a producir inundaciones a lo largo de su
recorrido.

% TALBOT, André (2006). Enjeux de la disponibilité de 1’eau pour le fleuve Saint Laurent, Synthé-
se Environnementale, Environnement Canada, Montréal. 215 p.
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Por otro lado esta el sistema hidrico de los Grandes Lagos, principal-
mente el lago Ontario, que presentara disminucion importante de su nivel
del agua como consecuencia del cambio climético, afectando principal-
mente el lago Saint Frangois y el lago San Louis, para luego afectar el
puerto de Montreal por el bajo nivel de las aguas. Los dos fendmenos
naturales mencionados anteriormente tienen influencia directa en la isla
de Montreal y son el punto de partida para el Gltimo capitulo en el que
se fundamentan los lineamientos de planeamiento urbano sostenible para
la adaptacion al cambio climéatico. Como estos dos fendmenos naturales
pueden llegar a causar desastres, se procede a desarrollar las posibles con-
secuencias que causarian a la ciudad de Montreal y sus areas aledarias.

CONSECUENCIAS DE LA DISMINUCION DEL AGUA EN EL Rio SAN LORENZO

Para determinar las posibles amenazas naturales del rio San Lorenzo
por el fendmeno de cambio climatico, en particular, la adaptacién a los
problemas de disponibilidad del agua, se plantean los principales puntos a
resolver los cuales se centran principalmente en los Grandes Lagos, y su
influencia en los lagos Ontario y San Louis y, por ende, en la ciudad de
Montreal.® En la grafica 3.14, aparecen los diferentes niveles de agua en
el lago San Louis, observandose zonas criticas donde los niveles del agua
son inferiores a 0,91 cm, haciendo casi imposible la navegacion en el rio,
generando nuevos paisajes debido a la falta de agua a lo largo de las zonas
costeras. Debido a este fendmeno se visualizan los siguientes cambios a lo
largo del rio San Lorenzo:

- El aumento de los requerimientos de drenaje para compensar los
problemas de bajo nivel de agua.

- El avance futuro de las zonas humedas disecadas y la artificializa-
cion concomitante de las riberas para protegerse de las mareas altas,
sera posiblemente menos frecuente, sin embargo, méas problematica
en algunos lugares.

- El aumento de las temperaturas en invierno y verano podrian modi-
ficar el consumo anual doméstico de energia hidraulica. Por conse-
cuente, el modo de explotacion de las represas hidroeléctricas y la
gestién de los débitos podrian cambiar tanto en el rio San Lorenzo
como en el Outaouais (rio Ottawa).

- Una fuerte degradacion del agua podria producirse en verano, cuan-
do el caudal del rio es mas débil y tras abundantes lluvias que cau-
sarian un aumento brusco de caudal en los rios tributarios, en parti-
cular, en aquellos donde las actividades industriales o agricolas son
intensas.

s TALBOT, André (2006). Op. cit. pp. 153 y 154.
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Grdfica 3.14. Diferentes niveles de agua en el lago San Louis.

La reduccion cronica del caudal del rio genera, de igual manera, la de-
licada situacion de los contaminantes que provienen de las aguas usadas
de origen municipal o industrial, sobre todo en funcion de los usos del
agua (agua potable, recreacion) y de los ecosistemas situados en la parte
baja de los puntos de salida de agua. La perspectiva de inviernos menos
rigurosos aumenta la posibilidad de implantacion de especies vegetales y
animales que viven actualmente mas al sur. Un clima mas caliente incitaria
el acondicionamiento de las playas, pero los problemas actuales sobre la
calidad del agua, sobre todo tras lluvias abundantes, deberia ser tomado en
consideracion para controlar los riesgos sanitarios.

Los bajos niveles de agua traeran mas riesgos a la navegacion y exigiran
una vigilancia creciente por parte de las autoridades publicas, asi como un
mayor seguimiento de las reglas de seguridad de parte de los navegantes.

Los eventos extremos necesarios para obtener la disponibilidad de agua
requeriran inversiones privadas y publicas superiores para la prevencién y
la atenuacion de los dafios y la reparacion de infraestructura. La disponi-
bilidad de agua para los diferentes usos obliga a anticipar los riesgos y las
oportunidades de una gestién mas integrada. El contexto de los cambios
climaticos, que es un acelerador en la toma de decisiones, impone la pre-
vencion, asi como la adaptacion de los usuarios y sus practicas.

En el futuro, el uso de agua de reserva podra ser racionalizada, tanto
en el plano doméstico como industrial, gracias a las campafias de sensi-
bilizacion intensificadas sobre el uso del agua y al desarrollo de nuevos
productos domeésticos e industriales con bajo consumo de agua. En el caso
de las inundaciones, se prevé que la tendencia a una disminucion de los
niveles de agua se traducira en menos dafios en las propiedades y en las
infraestructuras de las riberas. El objetivo sera limitar la expansion urbana
y la artificializacion de las costas. La recuperacion de una nueva zona de
conservacion se considerara en este capitulo.

Se puede pensar que el paisaje del San Lorenzo evolucionard y que se
permitiran nuevos usos en la medida que la calidad del agua no presen-
te problemas adicionales. En ese caso, se tratard mas de oportunidades
de explotacion que de riesgos, teniendo en cuenta las nuevas condiciones
naturales, controlando bien el problema de la contaminacién difusa. Aun
estan por confirmar las tendencias relacionadas con los cambios climéti-
cos, en particular bajo la perspectiva de diversos escenarios relativos a las
presiones de disponibilidad del agua, como se observa en la grafica 3.15.
Adicionalmente, la evolucidn para un escenario debera tener en cuenta, de

% Talbot, André (2006). Op. cit. Chapitre 11. p. 150.
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una forma mas sistematica, los factores naturales, técnicos y econémicos.
En todos los casos, una prospectiva es necesaria, ya que es innegable que
el San Lorenzo evolucionara en funcion de lo que suceda en los Grandes
Lagos, al igual que las percepciones y el comportamiento de los usuarios.

Los cambios climaticos constituyen uno de los factores en juego mas
importantes que el rio San Lorenzo, al igual que otras corrientes de agua,
debe afrontar. Estos cambios modificaran los parametros sobre los cuales
se basan muchos de los usos actuales. Entre éstos, el nivel de agua es
particularmente critico. El énfasis realizado en la gestion del agua por la
Comisién Mixta Internacional (CMI) muestra el interés que esta variable
representa en un contexto mas global de los multiples usos de la cuenca de
los Grandes Lagos y el San Lorenzo.

Grdfica 3.15. Cambios anticipados para los modelos climdticos
del rio San Lorenzo”’.

CONSECUENCIAS DE LAS INUNDACIONES EN EL Ri0 SAN LORENZO
Como se observa a lo largo del desarrollo de la investigacion, la fuente
de posibles inundaciones se centra en el principal afluente del rio San Lo-

S"BIRON, Pascale (2004). Dynamique des tributaires du fleuve St-Laurent dans un contexte de
changement climatique.
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renzo, el rio Outaouais, y su sistema hidrico, conformado por el lago des
Deux Montagnes, rio des Mille Iles y rio des Praies.

Un tercer impacto retine las combinaciones de los efectos fisicos y bio-
I6gicos con los efectos retroactivos entre los diferentes componentes. Por
ejemplo, las numerosas modificaciones estructurales en el lecho y en las
costas del rio (canalizacion, reservorios, depositos de drenaje) concentran
la corriente en el canal principal. La regularizacion del nivel y el control
del hielo han reducido la amplitud y la duracién de las crecidas. En conjun-
to con los aportes nutritivos de las costas, la disminucién de las corrientes
favorece la proliferacion de plantas acuaticas sumergidas que obstaculizan
la corriente y favorecen la sedimentacion de particulas.

El conjunto de estas modificaciones disminuye la potencia hidroeléctri-
ca del rio y reduce su capacidad de transportar particulas hacia la parte mas
baja. Un efecto de retroaccion se instala entre estos elementos, acentuando
la separacion hidrologica de las zonas de los litorales que se inundan con
menos frecuencia, permanecen mas estancados, se llenan mas facilmente
de plantas densas y, finalmente, son menos hiimedos. Por ejemplo, los ba-
jos niveles de 1995 permitieron que densas colonias de sauces y carrizo,
colonizaran el lecho del rio hasta el delta Yamaska-Saint-Frangois (suroes-
te del lago Saint-Pierre), sobre una porcion de tierras emergentes que co-
rrieron la linea de la ribera cerca de dos kilometros hacia el centro del lago
Huroén (observaciones personales).

Como se observa en la grafica 3.16, las zonas mas golpeadas por posi-
bles inundaciones en la isla de la ciudad de Montreal se localizan en las
areas de influencia del rio Outaouais. Se puede anticipar que este cambio
de configuracion, aparentemente menor, generara efectos importantes en
la dinamica futura de los sectores situados en la parte baja del rio, ya que se
volveran mas secos por la presencia de esta nueva zona consolidada y que
se secara progresivamente por la vegetacion que alli se instalara.

Junto con la urgencia de una conciencia medioambiental en nuestra
sociedad, la perspectiva de los cambios climaticos aporta el reto de una
gestion integrada de los usos, teniendo en cuenta consideraciones ambien-
tales. A la dimension de “adaptacion” de los ecosistemas, se suman los
numerosos efectos que tendran las actividades humanas frente a las nuevas
condiciones del climay del nivel del agua del San Lorenzo. A continuacion
se mencionan algunos fendmenos que ilustran las adaptaciones necesarias
hechas, o a realizar en un futuro, por la poblacién y las municipalidades
para la utilizacion del rio San Lorenzo, y los posibles impactos segln las
condiciones medioambientales:

- En condiciones de bajos niveles cronicos, los requerimientos para
dragar el canal de navegacion, asi como los canales de acceso a los
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Grdfica 3.16. Zonas de inundacion del rio San Lorenzo™.
Los bajos niveles de agua secan las zonas menos profundas, lo que
favorece a todas la formas de invasion sobre el lecho del rio, vol-
viéndolo asi (temporalmente) disponible para la invasion.
Tras las crecidas, el rio recupera naturalmente su curso inundable
(madre vieja) provocando la inundacion de los propietarios situados
sobre las tierras que alguna vez (en ocasiones, mucho tiempo atras)
tomaron el lecho original del rio. Para prevenir estos eventos, los
riberefios reclaman el control creciente de los niveles del agua y mo-
difican atin mas la ribera (rellenos con rocas, realce adicional) con la
esperanza de protegerse de las crecidas del futuro.
La combinacion de factores como al aumento de las precipitacio-
nes al final del otofio y el desarrollo tardio de la cobertura de hielo,
pueden modificar las condiciones de circulacion en el invierno, per-
mitiendo la formacion de hielos flotantes cuya acumulacion gene-
ra inundaciones invernales (tal como se observo en el invierno de
2004).
Compadeciendo los graves dafios que causaron en los riberefios, con-
viene sefalar que las inundaciones causadas por los desechos® han
constituido un elemento mayor de la dinamica del ecosistema fluvial
(Marie-Victorin, 1934; Dansereau, 1945) hasta su control (parcial
desde principios del siglo XX y practicamente completo después de
los afos sesenta).
El aumento de temperaturas invernales (disminucién de calefaccion)
y en verano (aumento de climatizacion) podrian generar un cambio
en el consumo anual doméstico de energia hidroeléctrica. Por con-
siguiente, el modo de operacion de las represas hidroeléctricas y la
gestién de los débitos podria cambiar tanto en el San Lorenzo como
en el Outaouais (rio Ottawa). Estas modificaciones reducen la ampli-
tud de las variaciones entre estaciones del nivel de agua del que de-
penden la zona inundable, los medios humedos y la fauna asociada.
El aumento de la evaporacion y la disminucién anticipada del ni-
vel de los Grandes Lagos (Lofgren et al, 2003) podran acentuar la
tendencia de almacenar el agua en el lago Ontario en primavera (re-
duccién de la crecida del San Lorenzo) para liberarla en verano (au-
mento del nivel de estiaje) para mantener la navegacion comercial,

% ROBICHAUD, Alain et DROLET René (1998). “Les fluctuacions des niveaux d’eau du Saint-
Laurent”, Rapport Tecnique, Ministére de L Environnement et de la Faune du Québec, Juin, p. 60.
% Del francés embacles que significa “objetos generalmente voluminosos traidos por un curso de
agua, arboles, ruinas vegetales y también en las zonas urbanizadas, coches, caravanas, elementos
de construccion [...]7, segun definicion encontrada en http://193.50.78.97/coursleonardo/affiche
cours/lexique_in_use.phtml?id=147&langue=es
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apoyar la produccién hidroeléctrica, la alimentacion en agua potable
y los usos recreativos. Ademas, los efectos de las estaciones sobre
los ecosistemas tienen poca informacion en la etapa de aumento tem-
poral. Segun la evolucion futura de las actividades agricolas y de la
calidad del agua de los rios tributarios, las modificaciones del patron
de circulacion del agua, de acuerdo con las estaciones, podrian acen-
tuar la degradacién de la calidad del agua (o la proliferacion local
de algas) del rio en los sectores mas bajos de los tributarios. Estas
condiciones tienen el riesgo de producirse si las lluvias abundantes
ocasionan un aumento brusco de los caudales de los tributarios fren-
te a los débiles caudales del rio (en verano).

- Lareduccion cronica de los caudales del rio trae consigo la dilucion
de los contaminantes provenientes de las aguas usadas de origen
municipal e industrial, particularmente en funcion de los usos del
agua (agua potable, recreacion) y de los ecosistemas localizados en
la parte méas baja de los puntos de salida. La perspectiva de inviernos
menos rigurosos aumenta la probabilidad de implantacién de espe-
cies vegetales y animales que viven actualmente mas al sur. Estas
especies pueden llegar desde la cuenca del San Lorenzo a través de
la navegacion comercial (aguas de lastre) y la recreacion (jardineria,
barcos de recreacion®, cebos de pesca). Aunque la mayoria de estos
nuevos elementos se integran a los ecosistemas sin efectos notables,
algunos de ellos pueden proliferar (ejemplo, la cafia comun) o ge-
nerar efectos considerables sobre los ecosistemas (como la moule
zébrée®).

- Las modificaciones climaticas van a imponer, en algunos decenios,
cambios del nivel de vida de las plantas y los animales, cuyo ciclo
vital resulta de las adaptaciones milenarias. En si, el estrés climatico
es susceptible de modificar considerablemente los ecosistemas del
planeta, del continente y de la cuenta de los Grandes Lagos-rio San
Lorenzo. Se desea que la adaptacion de los humanos frente a estos
cambios no afecte ain mas los impactos que presentan los ecosiste-
mas del San Lorenzo, porque pondrian en peligro la capacidad de
suplir las necesidades humanas que dependen de ellos. La adapta-
cion de los riberefios a la preocupacion por el medio ambiente es una
condicion necesaria para una gestion mas integrada y equitativa del
recurso unico para las generaciones futuras.

€ Crianza de los peces decorativos en acuarios.
& Pequefio molusco de agua dulce
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Grdfica 3.17. Comportamiento hidrdulico del rio San Lorenzo®
EL camBio cLIMATICO EN CoLoMBIA

El cambio climéatico es considerado por la comunidad académica y
cientifica, como el principal problema ambiental que aqueja al mundo.
Colombia y, en general, los paises latinoamericanos, tienen poca respon-
sabilidad sobre la emision de gases efecto invernadero, sin embargo, es-
tan sintiendo los efectos catastroficos de este fenomeno y su poblacion
presenta una alta vulnerabilidad, lo que es agravado por la fragilidad de
su infraestructura, el escaso nivel de respuesta y accion inmediata ante la
ocurrencia de desastres.

En el campo internacional, y en paises como Colombia, se estan hacien-
do esfuerzos importantes para la disminucion de la emision de gases efecto
invernadero, sin embargo, las acciones se han concentrado principalmente
hacia la mitigacion de estos gases. Precisamente los puntos de partida de
esta investigacion se centran en plantear esfuerzos desde otra disciplina
para la adaptacion a los efectos producidos por el calentamiento global. Lo
importante en este momento es la toma urgente de medidas de mitigacion
y adaptacion de manera simultanea y complementaria, e impulsar este en-
foque, pues la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero pue-
de ir de la mano con la definicion de lineamientos de planeamiento urbano
sostenible, generando medidas de adaptacion frente al calentamiento glo-
bal, para evitar los impactos negativos del mismo como la escasez hidrica
y la ocurrencia de desastres socio-naturales.

Diferentes fuentes gubernamentales y universidades colombianas han
planteado que la temperatura del aire aumentd entre 0,1y 0,2 °C por de-
cenio durante la segunda mitad del siglo XX, segun datos del Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) y el Departa-
mento de Geografia de la Universidad Nacional de Colombia; igualmente,
diversos reportes sefialan que®:

Mas claro es el retroceso de los nevados en el pais. En 1974 se disponia de
un area de aproximadamente 94 kildmetros cuadrados (km?), en 2003 esta
area disminuy6 a 55 km2. Cada afio, estas zonas pierden entre 2% y 3% de
su superficie. En las costas colombianas se ha registrado una tendencia al
aumento del nivel medio del mar de tres a cuatro milimetros anuales, en el
Pacifico, y uno o dos milimetros, en el Caribe.

8 GINGRAS, Danielle (1997). Le fleuve en Bref, Capsules-éclair Sur 1"état du Saint-Laurent,
Centre Saint-Laurent, Canada, p. 39.

8 ROATTA A., Carolina (2009). ;Qué hace Colombia ante el calentamiento global? Aportado por-
Noticyt, Consultado: 13 March, 2009, 08:11 http://www.universia.net.co - Universia Colombia
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Por otro lado, el profesor José Daniel Pabon, director del Departamento
de Geografia de la Universidad Nacional de Colombia, explicé que:

La frecuencia de las lluvias también ha aumentado o disminuido en algu-
nas regiones, los cambios son progresivos y las consecuencias afectaran a
la prxima generacion, en unos sesenta afios. No vamos a ver un aumento
brusco de la temperatura o del nivel del mar; sin embargo, los efectos ya
son evidentes y por eso grupos de investigacién de las universidades y
otras instituciones han desarrollado diferentes estudios con resultados que
orientan sobre qué hacer en Colombia.

Asi mismo, el clima debe ajustarse de algin modo a los incrementos en
las concentraciones de los gases efecto invernadero causados por el hom-
bre. Este ajuste genera progresivamente un cambio climatico que se mani-
festara en un aumento de la temperatura global, por ejemplo, en Colombia,

El fenémeno El Nifio se manifiesta directamente en la costa Pacifica co-
lombiana con incrementos de la temperatura superficial del mar y aumen-
tos del nivel medio del mar. Asi mismo, el fenémeno tiene un efecto clima-
tico sobre todo el territorio colombiano que afecta todo el medio natural, en
general, y el ciclo hidrolégico, en particular®.

Otro de los efectos directos del fenomeno EI Nifio es el incremento tem-
poral del nivel medio del mar en la costa Pacifica. Durante la ocurrencia
de este fendomeno se han registrado incrementos en el nivel del mar de 20
a 40 centimetros en Tumaco y Buenaventura.

La informacion presentada en la Primera Comunicacion Nacional en
2001, dio pie para el desarrollo del Proyecto Nacional Integrado de Adap-
tacion (INAP) que se presenta como una propuesta piloto para el mundo
y que segun sus resultados, podréa ser replicada en otros paises. El objetivo
de este proyecto es implementar medidas de adaptacion al impacto del
cambio climatico en diversos sectores e involucrar el tema en la politica
nacional para comenzar a tomar medidas. Siguiendo estos parametros de-
finidos en este estudio, la investigacion se concentrd en desarrollar linea-
mientos sostenibles de adaptabilidad desde el planeamiento urbano.

Por otro lado, la Subdireccion de Meteorologia del Ideam ha generado
indicadores en algunas ciudades del pais, con base en el analisis de las
series historicas de informacion de precipitacion acumulada diaria y de los
extremos diarios de temperatura (minima y maxima del dia), llegando a los
siguientes resultados:

% IDEAM (2002). Efectos naturales y socioeconémicos del fenémeno El Nifio en Colombia, Bo-
gota, D.C., marzo.
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1. En gran parte del pais hay tendencia al incremento de la precipita-
cién anual mientras que hacia el suroccidente se presenta una ten-
dencia a la disminucién, asi como en zonas de la cordillera Oriental
(Bogota, Bucaramanga y Cucuta) y en la isla de San Andrés.

2. En la mayoria de las estaciones hay una tendencia al aumento de
precipitaciones de alta intensidad (tormentas o aguaceros).

3. En la mayoria de las estaciones hay una tendencia al aumento de las
temperaturas maximas y minimas, lo que quiere decir que tanto las
noches como los dias son mas calientes.

4. En Choco, que es la zona mas lluviosa del pais y una de las méas
humedas del mundo, se observa una tendencia al aumento de los
periodos humedos.

Una vez visto las principales tendencias del cambio climatico en Co-
lombia, ahora se desarrolla los efectos del cambio climatico en la cuenca
hidrica del rio Yumbo.

EL SISTEMA HIDRICO DE LA CUENCA DEL Rio YUMBO

Como punto de partida para el estudio de caso en Colombia se analizan
las amenazas y posibles medidas de adaptacion de los impactos del cambio
climatico en el aumento de los periodos de inundacion y desecacion de
los sistemas hidricos. Aunque este fenémeno en Colombia, no se ha visto
como un problema, segin estudios del Ideam ya se identificaron algunas
areas donde pueden ocurrir estos cambios bruscos de aumento y disminu-
cion del caudal hidrico. Dentro de estos ecosistemas el Ideam identificé el
rio Cauca y sus afluentes mas importantes como es el rio Yumbo. Por esta
razon el estudio de caso en Colombia se concentra en la cuenca hidrografi-
ca del rio Yumbo desde que nace hasta su desembocadura en el rio Cauca.

Segun la Resolucion N°415, emitida por la Corporacion Autonoma Re-
gional del Valle del Cauca - CVC, en el articulo primero se declara en Or-
denacion la Cuenca Hidrografica del rio Yumbo y resuelve, en el articulo
segundo de la misma, la delimitacion de la Cuenca del rio Yumbo®, ver
plano 3.1.

Los limites de la cuenca hidrografica establecidos por Plan de Ordena-
miento y Manejo de la Cuenca Hidrografica -POMCH- del rio Yumbo,
trabajo ejecutado en Convenio entre la CVC y la Universidad del Valle,
fueron:

% UNIVERSIDAD DEL VALLE (2007). “Plan de ordenamiento y manejo de la cuenca hidrografica
—POMCH- del rio Yumbo”, trabajo ejecutado en Convenio entre la CVC y la Universidad del Valle,
y el cual esta solo a nivel de diagndstico.
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Plano 3.1. Cuenca hidrogrdfica rio Yumbo, 2009
Fuente: Convenio 168, CVC - Universidad del Valle. Equipo SIG- Cidse.

Occidente: parte desde el punto de congruencia de las cuencas Arroyo-
hondo, Yumbillo, vertiente del Cauca y Bitaco, subcuenca del rio Dagua,
vertiente Pacifico, se sigue por el divorcio entre las subcuencas del rio
Yumbo —rio Yumbillo y Santa Inés— y las subcuencas del rio Bitaco, la
quebrada Pavas, afluente del Dagua, hasta la congruencia del divorcio de
aguas de la quebrada Mulalé.

Norte: parte de la congruencia de los divorcios de agua de las subcuen-
cas de la quebrada Pavas (Dagua), Santa Inés, afluente del Yumbo, y la
quebrada Mulalo, se sigue por el divorcio entre las subcuencas de la que-
brada Mulal6 y el rio Yumbo en direccion oriente, hasta encontrar la via
Panorama en el limite norte de la hacienda Las Mangas, se sigue por la via
Panorama en direccion sur, hasta encontrar el crucero del callejon Platana-
res, se sigue por este callejon hasta el rio Cauca en la hacienda Platanares.

Oriente: parte de la margen izquierda del rio Cauca en direccion sur hasta
el puente sobre el mismo rio, via a Cali-Aeropuerto, sector de Cencar.
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Sur: parte desde el puente Cencar sobre el rio Cauca via Cali-Aeropuer-
to, se sigue en direccién occidente por la via Cencar-Propal hasta encon-
trar la antigua via Cali-Yumbo, de alli se sigue por el divorcio de aguas
de las quebradas La Sorpresa, La Chorrera y Dapa, subcuencas del rio
Arroyohondo y las subcuencas de las quebradas Guabinas, Horqueta, La
Buitrera, El Roble, San Antonio, hasta encontrar el divorcio de aguas de la
vertiente del Pacifico.

El &rea de la cuenca es de 6.673,4 hectéreas, conformada por la zona
urbana y los corregimientos de Yumbillo, La Buitrera, una gran fraccion de
Santa Inés, y fracciones menores de Mulal6, Dapa y Arroyohondo.

Tabla 3.4. Areas y porcentajes de los corregimientos
de la cuenca del rio Yumbo.

- Area corregimiento en la | Porcentaje (%) corregi-
Corregimiento cuenca (has.) miento en la cuenca

Arroyohondo 870,09 13,04
Dapa 312,47 4,68

La Buitrera 506,43 7,59
Mulalé 1282,69 19,22
Santa Inés 1486,23 22,27
Yumbillo 1419,56 21,27
Zona urbana 795,94 11,93
Avrea total 6673,4 100

Fuente: Convenio 168, CVC-Universidad del Valle. Equipo SIG-CIDSE.

FACTORES ECOLOGICOS Y CLIMATICOS QUE INFLUENCIAN EL NIVEL DEL AGUA DEL RiO
Yumso®®

Uno de los efectos importantes en Colombia del cambio climatico se
ve reflejado en el aumento considerable de las amenazas naturales; el pais
puede verse afectado por el incremento del nivel del mar, las modificacio-
nes de la temperatura media del aire y de la precipitacion. EI Ideam, en sus
diversos reportes sobre cambio climatico, ha establecido que:

En el incremento del nivel del mar, se establecié que hacia el 2050-2060
podria presentarse un aumento alrededor de 40 6 60 centimetros en las
costas Caribe y Pacifico colombianas, respectivamente. En relaciéon con

% UNIVERSIDAD DEL VALLE (2007). “Plan de ordenamiento y manejo de la cuenca hidrografica
—POMCH- del rio Yumbo”, trabajo ejecutado en Convenio entre la CVC y la Universidad del Valle,
y el cual esta so6lo a nivel de diagndstico.

76



PLANEAMIENTO URBANO SOSTENIBLE PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

la temperatura del aire, se estima que en la misma época, podria darse un
aumento de 1°C a 2°C. En cuanto a la precipitacion, se prevén cambios va-
riados para diferentes regiones, aumento para algunas y disminucién para
otras, que estarian alrededor de (+y -) 15%.

Para las zonas costeras e insulares se establecio, por ejemplo, que el in-
cremento del nivel medio del mar en un metro causaria la inundacion perma-
nente de 4.900 km? de costas bajas. Los sistemas naturales como las playas y
marismas serian los mas afectados por la erosién y la inundacion del litoral.

Asi mismo, la poblacidén que se encuentra en areas expuestas a dicha
inundacion es de aproximadamente 1,4 millones de habitantes. Para el lito-
ral Caribe, sélo el 9% de las viviendas urbanas presento alta vulnerabilidad
a la inundacion, mientras que el porcentaje aumenta al 46% en el sector
rural. En el litoral Pacifico, 87% del sector rural y 48% de las viviendas del
sector urbano son altamente vulnerables.®’

Ante los fendmenos descritos anteriormente es de suma importancia
entender el comportamiento ecoldgico e hidrico de la cuenca del rio Yum-
bo, asi como su comportamiento climatico para determinar los efectos
del cambio climatico que se estan originando en este sistema hidrico. En
este aparte se recoge la informacion biofisica, existente en el municipio
de Yumbo a nivel de la cuenca del rio Yumbo. A esta escala se pudo co-
nocer y analizar los diversos componentes de la dimensién ambiental y
climatolégica teniendo una vision integral del territorio comprendiendo
el sistema como un elemento abierto sobre el cual se soporta la estructura
urbana. Luego de analizar los diversos documentos, PBOT y POMCH®,
en los cuales se realiza el diagndstico municipal, se defini6 trabajar con el
POMCH, puesto que retoma la cuenca del rio Yumbo, area en la cual se
encuentra implantada la zona urbana y ademéas maneja en forma muy com-
pleta los elementos de la estructura ambiental. Para tal fin el diagnostico se
centra en dos elementos esenciales: factores ecoldgicos y climatoldgicos.

FACTORES ECOLOGICOS DE LA CUENCA DEL Ri0 YUMBO

En este aspecto, definitivamente el rio Yumbo es una de las fuentes de
agua mas importantes, que discurre por la zona urbana, en sentido occiden-
te-oriente. La principal causa de degradacion de las riberas del rio Yumbo
es la alta intervencion de sus areas forestales protectoras, con actividades
como deforestacion, disposicion de residuos organicos e inorganicos, ver-
timientos directos de aguas residuales y asentamientos humanos. Particu-

" ROATTAA., Carolina (2009). ;Qué hace Colombia ante el calentamiento global? Aportado por—
NOTICyT, Consultado: 13 March, 2009, 08:11 http://www.universia.net.co - Universia Colombia.

6 UNIVERSIDAD DEL VALLE (2007). “Plan de ordenamiento y manejo de la cuenca hidrografica
—POMCH- del rio Yumbo”, trabajo ejecutado en Convenio entre la CVC y la Universidad del
Valle, y el cual esta solo a nivel de diagndstico.
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larmente se encuentra dentro de la zona de proteccién del rio la estacion de
bomberos y la galeria central. La cobertura vegetal se restringe a pequefias
areas donde se encuentran especies arbdreas como guadua, ufia de gato,
chiminangos y guasimos.

Cerca de la Galeria central, se reubicaron varias viviendas, localizadas
sobre la margen del rio. En la galeria se ha instalado un colector de aguas
negras que vierte sus aguas directamente al rio Yumbo. Otro sitio critico
que afecta las condiciones del rio es el matadero municipal, ya que realiza
inadecuadamente el manejo y la disposicion final de los residuos so6lidos.
El rio Yumbo se consolida como el principal eje ambiental de la ciudad,
pero adicional a esto hay una serie de rios pequefios que conforman un
sistema hidrico importante como aparece en el plano 3.2, de sistemas de
areas protegidas.

Plano 3.2. Zonas de proteccion hidrica
Fuente: PBOT de Yumbo, Acuerdo 028 de 2001.
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La cuenca del rio Yumbo se caracteriza por tener ecosistemas de bosque
seco-tropical, a lo largo de la cuenca se han perdido 150 especies de aves.
Otras treinta vivieron en las margenes de los humedales, en las lagunas
y madre viejas. La marcada transformacion del paisaje en el rio Yumbo,
determinada por la sustitucion de bosque por pastizales, por el incremento
en numero y tamario de asentamientos humanos y de urbanizaciones en la
zona rural del municipio, lo mismo que por la ampliacion del area urbana
e industrial, ha traido como consecuencia la desaparicién de buena parte
de sus recursos locales de fauna y flora.

Por otro lado, los peces, anfibios y reptiles, han sido los mas afectados
por la destruccion de los ecosistemas naturales (bosques y humedales).
De una rica fauna de anfibios (ranas y sapos, salamandras y cecilias o ta-
tacoas), compuesta por no menos de 50 especies, representantes de ocho
familias, hoy tan sélo se registran unas 10 especies de cinco familias de
ranas y sapos. La presencia de anfibios ha sido sefialada como un indicador
bioldgico sensible y adecuado de la calidad del medio ambiente. Por esta
razon, la acelerada desaparicion de anfibios de Yumbo debe ser motivo de
preocupacion y de esfuerzo concertado para impulsar procesos de restau-
racion ecoldgica.

De una muestra aproximada entre 40-50 especies de reptiles que de-
bieron registrarse en los bosques y humedales de Yumbo, tan sélo 50 afios
atras, hoy apenas se encuentran unas 15 especies.

Mas de una tercera parte de la avifauna ha sido eliminada (100 espe-
cies). La tala de bosques, secado de los humedales, la pérdida de su habi-
tat, nicho ecoldgico y la pérdida de la cadena alimentaria, dan cuenta del
estado actual de este recurso.

Calidad del agua del rio Yumbo®

Para estimar el comportamiento de la calidad del agua a lo largo de la
cuenca se determinaron valores promedios en cada una de las estaciones.
Las gréficas 3.18 y 3.19, reflejan el comportamiento del Indice de Calidad
del Agua- ICA promedio y estimado a lo largo de la cuenca.

En general, el ICA muestra que hacia las partes altas de la fuente, el
agua se clasifica como de buena calidad, desmejorando el indice hacia la
parte baja; dicho comportamiento es atribuible a los asentamientos pobla-
cionales y al aumento de actividad industrial, ocasionando incrementos en
la demanda de agua y en la generacion de vertimientos de aguas residuales.
Adicionalmente, este deterioro en la calidad se incrementa con la disposi-
cién inadecuada de los residuos sélidos sobre algunas zonas de la cuenca.

® UNIVERSIDAD DEL VALLE (2007). “Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrografica
—POMCH- del rio Yumbo”, trabajo ejecutado en Convenio entre la CVC y la Universidad del Valle,
y el cual esta solo a nivel de diagndstico.
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Los registros de coliformes fecales y totales, encontrados en los mues-
treos de cada una de las estaciones, al contrastarlos con la reglamentacion
actual sobre uso del agua (Decreto 1594 del 1984), sugieren limitacion
en el mismo (del rio Yumbo) para consumo humano y doméstico si no se
encuentra tratada y desinfectada.

A continuacion se referencia el estudio realizado por la Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca, con respecto al indice de calidad
determinado para la cuenca a partir de 2005, dichos datos tienen gran con-
fiabilidad dado que cuentan con la medicién y registros de todos los para-
metros necesarios para su determinacién. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

COMPORTAMIENTO ICA RIO YUMBO
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Grdfica 3.18. Comportamiento del Indice de Calidad del Agua - ICA.

Grifica 3.19. Resultados sobre el Indice de Calidad del Agua,

segun registros realizados en el 2005 por la CVC
Fuente: ICA CETESB rio Yumbo, afio 2005 - CVC
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La gréfica 3.19 muestra que los indices de calidad establecidos al 2005,
coinciden con los determinados en el diagndstico del POMCH, de la cuen-
ca del rio Yumbo, observando que la calidad del agua oscila entre los ran-
gos buena a pésima calidad, reflejando de esta forma el deterioro hacia las
partes bajas.

Indices de contaminacion de la cuenca Yumbo

De acuerdo con lo observado, la cuenca del rio Yumbo, en la parte alta y
media, refleja un comportamiento eutrdfico indicando exceso de sustancias
nutritivas, para el caso del fésforo asociado con la presencia de detergentes
(componente comun de las aguas residuales domésticas). Sus efectos en la
naturaleza se reflejan en la disminucion de la tension superficial del agua,
inhibicion de la actividad bioldgica y disminucion de la solubilidad del
oxigeno. El resultado obtenido en las estaciones corrobora la existencia de
los vertimientos de las aguas residuales domésticas a la fuente.

De la estimacion de los icos se obtiene que la cuenca, desde la parte
media baja hacia la plana, muestra una corriente con tendencia clase 3, que
no puede ser definida totalmente dentro de esta clasificacion porque no se
cuenta con la informacion bésica para su determinacion, pero que dice que
sus usos con respecto a consumo humano deben ser restringidos. Dentro
del proceso de diagnostico se identifican dos variables que inciden direc-
tamente sobre la calidad y contaminacion de la cuenca, estas variables se
identificaron como manejo y disposicion de las aguas residuales y de los
residuos sélidos, la evaluacion de estos comportamientos parte de la infor-
macion recolectada por Sisbén 2003 (zonas rurales), planes de saneamiento
y manejo de vertimientos (cabeceras urbanas) y planes de gestion integral de
residuos sélidos (incluye informacion de la zona urbana como rural).

Para la elaboracion del diagnostico de la cuenca del rio Yumbo, se con-
sidera que los valores anotados anteriormente, no deben haber variado
sustancialmente, puesto que las obras necesarias para eliminar los verti-
mientos de aguas residuales domésticas e industriales, el manejo de los
residuos sélidos y la implantacion de usos tales como la Galeria o plaza
de mercado, los Bomberos, y el Matadero, al igual que las “marraneras”,
localizados en la ribera del rio (zona de proteccion forestal del rio), no se
han realizado.

Manejo y disposicion de las aguas residuales

La informacion relacionada a continuacion se define de acuerdo con el
Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos -PSMV- formulado por
la CVC, para el municipio (2006), y se articula de acuerdo con la fase de
diagnostico efectuada en el desarrollo de la investigacion. El diagnéstico
del manejo y disposicion de las aguas residuales se efectud inicialmente
para la zona urbana y, posteriormente, para el resto de la cuenca, dada las
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condiciones atipicas que en ella se encuentran: aumento en la densidad y
concentracion poblacional, facil acceso a la zona, diferente comportamien-
to cultural, aumento y diversidad en las actividades socio-econémicas. La
problematica principal encontrada en el servicio de alcantarillado se asocia
principalmente con incapacidad hidraulica del sistema y la combinacion
de las aguas residuales domeésticas e industriales. El tipo de sistema de
alcantarillado existente es sanitario, pero funciona como semicombinado,
aunque algunos sectores (con baja proporcion), separan las aguas lluvias
de las residuales por medio de canales; la incapacidad hidraulica de los con-
ductos se debe especialmente al recibo de las aguas residuales industriales.

Debido a que el sistema de alcantarillado existente, recibe aguas resi-
duales industriales, debilita la capacidad hidraulica de sus colectores, por
lo que se requiere realizar un monitoreo y control de estos vertimientos
los cuales incumplen las normas ambientales vigentes. Segun el plan de
saneamiento y manejo de vertimientos presentado por la empresa de servi-
cios publicos de Yumbo - ESPY, se ha evidenciado el incumplimiento de
las normas ambientales vigentes en estas empresas en la generacion de sus
vertimientos, debido a problemas en los procesos operativos o la falta de
mantenimiento oportuno a los sistemas de tratamiento.

En el casco urbano, s6lo se ha identificado una actividad agropecuaria,
la cual estd ubicada en el barrio La Trinidad, zona forestal protectora del
rio Yumbo. Aunque se ha disminuido la actividad porcicola, en algunos
solares de viviendas aun la gente cria estos animales.

FACTORES CLIMATOLOGICOS DE LA CUENCA DEL Ri0 YUMBO

Debido a los fuertes cambios repentinos en el clima, como consecuen-
cia del cambio climatico global, es importante hacer un detallado estudio
de las condiciones actuales en la cuenca hidrica del rio Yumbo. Desde este
punto de vista se encuentra lo siguiente:

Precipitacion

La precipitacion varia alternando dos periodos con niveles altos de pre-
cipitacion y dos con niveles bajos. El primer periodo de lluvias altas co-
rresponde a los meses de marzo, abril y mayo; el segundo se presenta en
los meses de septiembre, octubre y noviembre. Alternando estos meses se
hallan los meses de menor precipitacion, los cuales corresponden a enero,
febrero, junio, julio, agosto y diciembre.

La zona urbana presenta un régimen de lluvias medias anuales del or-
den de 972 mm, pero con gran influencia del régimen de lluvias de la zona
alta, que generan grandes flujos de escorrentia, canalizados especialmente
por los cauces de aguas superficiales, tal como el rio Yumbo, tinica fuente
hidrica que cruza el casco urbano.
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Temperatura

La temperatura media en la zona plana, especificamente en la zona ur-
bana, corresponde a 24°C, correspondiente al piso térmico céalido; en la
zona de ladera, en el nacimiento del rio Yumbo, se tienen temperaturas
promedio entre 5°C y 15°C.

Vientos

En la cuenca del rio Yumbo, los cambios de direccion de viento, son
de oriente a occidente en las horas de la mafana, y en direccion contraria,
durante la tarde, con intensidad variable. Ademas es pertinente tener en
cuenta que los vientos que vienen del océano Pacifico, bajan desde la zona
alta de la cordillera hasta la zona plana, direccionandose especialmente por
los cafiones que forman los rios, como el Yumbo.

TOPOGRAFIA DE LA CUENCA DEL Ri0o YumBO

La topografia, en general, es de alta montafia; s6lo la zona urbana co-
rresponde en su mayoria a la zona plana, rodeada, en la zona occidental,
de &reas montafiosas, alguna de ella especialmente hacia el sur, con asen-
tamientos urbanos mas recientes. El sector norte de esta rea, esta actual-
mente sin edificar, o bien existe un proceso de construcciones en proceso
de desarrollo y/o de consolidacion. La cuadricula ortogonal antigua de la
ciudad es plana con un declive leve hacia el sector oriental en donde el
limite municipal esta enmarcado por el rio Cauca. En la ronda y, muchas
veces, en el cauce del rio, en ambos margenes se observan viviendas cons-
truidas en materiales temporales, los cuales estan sometidos a los procesos
de inundacion, que se genera a raiz de la alta pluviosidad de la zona alta
que drena, por este rio, hacia el rio Cauca.

GEOLOGIA LOCAL DE LA CUENCA DEL Rio YumBo™®

La cuenca hidrica del rio Yumbo se encuentra cruzada por formaciones
geoldgicas descritas para el borde oriental de la cordillera Occidental y
algunas de las fallas geologicas del sistema de falla de Cali-Patia. Son
comunes los depositos de ladera; coluviones y depdsitos de taludes. Los
depositos actuales del rio Yumbo son principalmente gravas y arenas, con
cantos de rocas frescas, 0 mayores de 50 cm en promedio, cuyo espesor
varia de 1.50 a 2.00 m, son depdsitos torrenciales.

La estructura geologica caracteristica de la parte montafiosa de Yumbo
y sus alrededores, es el resultado de la evolucion tectonica y levantamiento
de la cordillera Occidental desde comienzos del Terciario. Estos procesos
han generado fallas geoldgicas, grandes fracturas y pliegues. Son comu-

" MUNICIPIO DE YUMBO - Mapificacion de amenazas por movimientos en masa y procesos
erosivos, y analisis de vulnerabilidades para establecer el riesgo en las comunas 1, 2 y 4 del muni-
cipio de Yumbo - 2005.
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nes las fracturas menores o diaclasas y zonas de cizallamiento de la roca
en vecindades de las fallas geoldgicas mayores. Las fallas menores y las
fracturas mayores de extension local, se presentan en diferentes sitios de la
cuenca hidrogréfica y sus alrededores. La actividad de estas fallas durante
largo tiempo geoldgico, ha deformado de manera notable las rocas, con
formaciones geoldgicas presentes a lo largo de su trazo, y ha influido de
manera notable en el desarrollo de la morfologia tectonica y en el patron
de drenaje de la region.

De manera indirecta, en la estabilidad de las laderas vecinas. La geo-
forma del frente montafioso o ladera oriental de Yumbo, y el gran quiebre
de pendiente de la cordillera que mira hacia el Valle, estan gobernadas por
los movimientos de la traza principal de la falla de Cali-Patia, la cual no
aflora de manera individual al estar cubierta por depdsitos cuaternarios
modernos, pero cuya localizacion estd definida en el subsuelo, mediante
métodos geofisicos adelantados por Ingeominas en la década del ochenta.

CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA CUENCA DEL Rio YUMBO

Los indicadores para determinar el estado de la calidad del aire obe-
decen a parametros internacionales que se comparan con la normatividad
establecida por la Agencia de Proteccion Ambiental Americana-EPA. Es
esta la situacion mas fuerte que actualmente afecta al municipio y a la zona
urbana e industrial (corregimiento Arroyohondo) de Yumbo.

La contaminacién atmosférica es generada por la actividad industrial,
ocasionada por las industrias cementeras, papeleras y quimicas. Si bien
estas industrias se localizan fuera del area urbana, los efectos se sienten
también en esta zona, teniendo en cuenta la direccion de los vientos y la
radiacion solar entre otros asuntos.

De acuerdo con el informe de calidad de aire y meteorologia, obteni-
do en la estaciéon Yumbo, se miden las concentraciones de monodxido de
carbono, 6xidos de nitrogeno, didxidos de azufre, ozono y material parti-
culado, ademés de los pardmetros meteoroldgicos: viento, precipitacion,
temperatura, humedad relativa y radiacion solar, ubicada en predios de
la Escuela Juan B. Palomino - Calle 8 con Carrera 12 de la nomenclatura
urbana del municipio, cuya ubicacidon geografica es: 3° 36 de latitud norte
y 76° 29” de longitud oeste y a una altitud de 950 msnm, correspondientes
al periodo enero-marzo de 2007, realizado por la Direccion Técnica Am-
biental de la CVC en el mes de agosto de 2007.

Material particulado fino - PM 10

El material particulado es de orden primario o secundario, correspon-
diendo el primero a la emision directa de hollin producido por la combus-
tion y, el segundo, por la emision de particulas originadas mecanicamente,
incluida la resuspension de polvo por accién del viento o por el transi-

84



PLANEAMIENTO URBANO SOSTENIBLE PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

to de vehiculos, ademas de las diversas actividades industriales o de la
construccion. Las particulas de origen secundario son aquellas formadas
por reaccion en el aire de otras sustancias, como sulfatos, nitratos y entre
compuestos de carbono. El periodo de estudio se caracteriza por presentar
niveles bajos de particulas en la atmosfera, con promedio de 36.8 ug/m?,
muy por debajo del promedio anual exigido por la norma (70 pg/m?3).

El valor méximo diario registrado en los dias muestreados en el trimes-
tre es 77.1 pug/m?2, ocurrido el 8 de febrero de 2007, se encuentra también
muy por debajo del méximo permisible en 24 horas de 150 pug/mé2. En el
analisis horario de las concentraciones de particulas en el ambiente se en-
cuentra que los mayores niveles se presentan a partir del mediodia hasta
las horas de la tarde, coincidiendo con las mayores velocidades de viento
procedentes del oeste y noroeste. Infortunadamente el monitor de parti-
culas de la estacion salié de servicio a finales de febrero. En marzo, por
efecto de mayor nimero de dias consecutivos con lluvia (coincidente con
mayor humedad relativa) se esperaria una reduccion en las concentraciones
de particulas, por menor resuspension de polvo y por el arrastre por el lavado
de la atmosfera por la lluvia, como se observa en las graficas 3.20 y 3.21.

ESTACION YUMBO - PRIMER TRIMESTRE 2007
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Grdfica 3.20. Promedios diarios PM10.
Estacion Yumbo - primer trimestre 2007
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ESTACION YUMBO - PRIMER TRIMESTRE 2007
PM10 VS - HUMEDAD RELATIVA

100

” \,

60

40 4

20 +

. | | Jd || I ||| [WE |

a
N R R O S A S S S S S S
KV

GG‘O‘O‘Q‘Q
<‘<‘3®3@®®Qkk@K@Kz&&&@&@&

N R N

ISP SRS A SR P Tt i N SN AN AR AR O PR SR S| S PR S S SRS IR

N

,\9
@

v390)-
’b

o

RO
”)

‘36‘ %0,

‘I:IHUMEDAD RELATIVA Min. mmmm PRECIPITACION 7PM10‘

Grdfica 3.21. PM10 vs. humedad relativa
Estacion Yumbo - primer trimestre 2007

En los primeros quince dias de febrero, en los cuales no se presen-
taron lluvias, se observa un incremento gradual en las concentraciones
diarias de particulas en la atmosfera hasta alcanzar la maxima concen-
tracion registrada en el periodo con 78 ug/mé3. Este fenémeno ilustra el
impacto de la sequedad del suelo ocasionando una mayor resuspension
de polvo por efecto del viento, al igual que su acumulacion en el aire por
ausencia de lavado por las lluvias. También es notorio cémo en los dias
siguientes a los episodios de lluvia se presenta un rapido incremento en
la concentracidn de particulas. Esto se debe a que una vez se seca el lodo
arrastrado por la lluvia éste se resuspende por accién del transito vehicu-
lar y del viento.

Ozono - O,

El ozono es un gas oxidante producido en ambientes urbanos como
contaminante secundario por reaccion, en presencia de la luz solar, de
los 6xidos de nitrdgeno y los hidrocarburos. Tales gases son emitidos en
su mayoria por la combustion de los vehiculos automotores, ademas de
emisiones dispersas de combustibles de los mismos automoviles y de las
emisiones procedentes de las estaciones de servicio y de otros compuestos
organicos voldtiles utilizados en la industria. En Yumbo las terminales de
combustibles son emisores considerables de hidrocarburos, especialmente
durante el proceso de llenado de tanques.
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En la grafica 3.22, se observa claramente que el ozono se empieza a
producir a partir de las 9:00 a.m., alcanzando la maxima concentracion
entre las 2:00 p.m. y las 4:00 p.m. En febrero, coincidiendo con la mayor
radiacion solar se presentan las mayores concentraciones del trimestre,
mientras que en marzo se presentan las menores, por efecto de las condi-
ciones climaticas.

ESTACION YUMBO - PRIMER TRIMESTRE 2007
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Estacion Yumbo - primer trimestre 2007.
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Se superan los niveles maximos permisibles estipulados en la Reso-
lucién 601 de 2006, como se observa en la grafica 3.23, definidos para
promedios horarios y de ocho horas de 61 y 41 ppb respectivamente, en
45 y 50 ocasiones respectivamente en el periodo muestreado. En la grafica
3.24 se observa la correlacion entre la radiacion solar y la concentracion
de ozono, registrada en la estacion Yumbo.

ESTACION YUMBO - PRIMER TRIMESTRE 2007
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Grdfica 3.24. Promedios ocho horas O, vs mdxima radiacion solar.
Estacion Yumbo - primer trimestre 2007.

Los resultados de los andlisis diarios y horarios realizados en el pri-
mer trimestre de 2007 en la estacion automatica de monitoreo de calidad
de aire, indican que durante este periodo de tiempo no se superaron las
normas de calidad de aire estipuladas en la Resolucion 601 de 2006, para
material particulado fino PM10. Con respecto al ozono - O,, la norma ho-
raria’y promedio de ocho horas se supera en 45y 50 ocasiones durante este
periodo.

El andlisis de los datos meteorologicos indica una importante influencia
de éstos sobre calidad del aire, por su efecto directo sobre las concentra-
ciones de particulas y gases. También se observa un marcado efecto de
las lluvias sobre la calidad del aire en términos de particulas, por el efecto
de humectacion sobre el terreno y lavado de la atmosfera. Pero la lluvia,
ademas de su efecto de limpieza, arrastra solidos en forma de lodo que,
una vez seco, da origen a las mayores concentraciones de particulas en la
atmosfera.
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De otra parte, la ausencia de lluvias permite la acumulacion de particulas
emitidas por las diversas fuentes, tanto naturales como antropogénicas.

PosIBLES EVENTOS CATASTROFICOS DEL Ri0 YUMBO EN LA CIUDAD DE YUMBO

De acuerdo con los anteriores analisis y los fendmenos originados por
la contaminacidn, asi como su estructura ecolégica y sus condiciones cli-
maticas, se pueden establecer algunos posibles fendmenos relacionados
con el cambio climético, generalmente asociados a fuertes cambios en
las condiciones climaticas a lo largo de la cuenca del rio Yumbo. Para
dicha cuenca se ha identificado una susceptibilidad media a procesos de
remocion en masa, y sectores susceptibles a eventos de reptacion media,
inundacion alta, presencia de amenaza sismica alta, incendios forestales en
grado alto, medio y bajo.

En el mapa se identifican los asentamientos ubicados en terrenos de
amenaza y/o riesgo no mitigable por inundacién, deslizamiento, reptacion,
remocion en masa o en areas de propiedad de la nacion. Ademas, se cruza
con la informacién de puntos criticos de ruido para lo cual se ubican los
sitios de mayor generacion de ruido en el municipio y con la mancha de
inundabilidad del rio Yumbo.

Sobre los problemas y conflictos originados por la localizacion de vi-
viendas en areas de amenazas naturales o tecnoldgicas, hay que mencionar
que este aspecto constituye uno de los principales problemas de la cuenca.
Como zonas del alto riesgo por inundaciones se identifican los sectores
aledafos al rio Yumbo y El Pedregal, la quebrada Arroyohondo en la parte
baja, la quebrada Mulalé en el casco urbano del corregimiento de Mulalg,
y las quebradas de San Marcos en Manga vieja 'y San Marcos; por avalan-
chas y deslizamientos los barrios Las Cruces, Nuevo Horizonte, Porvenir,
San Fernando y Lleras; Puerto Isaacs y Menga por extraccién de canteras
y el sector correspondiente a la “falla de Cali”.

SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS

Segun el SIG de la UMC Yumbo-Arroyohondo (2000), de acuerdo con la
geomorfologia de la cuenca se han establecido zonas de susceptibilidad
a los deslizamientos basadas en unidades a través de las cuales esta com-
puesto el relieve. Para el mapa de susceptibilidad a los deslizamientos se
tiene que el relieve M1 (Relieve montafioso con incisién moderada) tiene
susceptibilidad muy alta, el M2 (Relieve montafioso con incision profun-
da) alta, los relieves colinados se calificaron con media y los depdsitos alu-
viales y la llanura aluvial de piedemonte, baja; se excepttan los depdsitos
de vertiente que fueron calificados con susceptibilidad alta por cuanto la
naturaleza misma de ellos los hace més elodables. Ver planos 3.3y 3.4.
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SUSCEPTIBILIDAD A LAS INUNDACIONES

De acuerdo con el Plan Basico de Ordenamiento Territorial del Muni-
cipio de Yumbo-2000, este fendmeno se presenta lo largo del trayecto del
rio Cauca, y el rio Yumbo. El cauce del rio Yumbo, a su paso por el sector
urbano, puede presentar no solamente inundaciones en época de Iluvias
sino avenidas torrenciales, las cuales se caracterizan por grandes corrien-
tes momentaneas de agua mezclada con material arrastrado en su trayecto,
lo cual, combinado con las viviendas y asentamientos que tiene el lecho
del rio, se convierte en un grado de susceptibilidad alta.

Para el rio Yumbo y su localizacion sobre el coluvion, combinado con
los materiales de rocas sedimentarias dentro de formacion volcénica, luti-
tas, areniscas, shalles y chert, mas la pendiente de las laderas que se pre-
sentan en la parte superior, hacen que se deba tener especial cuidado con
esta cuenca desde el punto de vista de avenidas torrenciales para lo cual
se hace necesario un estudio que permita la elaboracion de un diagnéstico
detallado de las obras biomecanicas y de geoingenieria necesarias para su
mitigacion, manejo y control. Ver plano 3.5.

SUSCEPTIBILIDAD A INCENDIOS FORESTALES

El mapa de incendios forestales del Valle del Cauca, elaborado a traves
de un convenio suscrito entre la Corporacion para la Gestion del Riesgo
Fondo de Solidaridad y la Corporacion Autdnoma Regional del Valle del
Cauca - CVC, aborda el problema de los incendios forestales por corregi-
miento para el municipio de Yumbo, de acuerdo con niveles de méxima,
alta, media y baja. La informacion que dicha cartografia proporciona, esta-
blece zonas de amenaza, riesgo, vulnerabilidad, dafio potencial y prioridad
de proteccion frente a conflagraciones en areas de aptitud forestal.

A modo de conclusion se pueden establecer los siguientes puntos sobre
eventos catastroficos relacionados con el cambio climatico:

1. Las zonas de riesgo no mitigable, al ser parte del territorio en las que
la presencia de una amenaza puede provocar altas pérdidas y no es
posible realizar obras de mitigacion, deben convertirse en zonas de
proteccion, de uso forestal, zonas para uso recreativo de baja densi-
dad. Desde ese punto de vista seria una oportunidad para construir
espacios de uso publico que se articulen a todos los espacios de la
ciudad del mismo caracter.
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Plano 3.5. Amenaza por inundacion
Fuente: PBOT 2001

Tabla 3.5. Corregimientos bajo amenazas de incendios forestales
en el municipio de Yumbo

Clasificacion de la Amenaza Corregimiento
Méxima Santa Inés - La Buitrera
Alta Zona Urbana - Dapa - Arroyohondo
Baja Mulal6

Fuente: Mapa de Incendios Forestales del Valle del Cauca - CVC.
Elabor6: Equipo II Grupo CIDSE Universidad del Valle.
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2. Los asentamientos humanos sobre las laderas trajeron consigo va-
rias formas de ocupacion desde invasiones masivas, la conformacion
de urbanizaciones piratas hasta la posesion de predios de la nacion
como las riberas de los rios, quebradas y bordes de carreteras. Como
resultado de innumerables estudios se definieron zonas de reubica-
cion. Para las viviendas que se encuentran dentro de la zona de ries-
go no mitigable, el Plan de Ordenamiento Territorial de Yumbo obli-
ga a la realizacién de programas de relocalizacién de asentamientos.
De todas maneras, es importante realizar una valoracion detallada de
los dafios e implementar obras de ingenieria que permitan minimizar
del riesgo con el fin de llegar a un nimero menor de viviendas que
deberan ingresar en programa de reubicacion.

3. Segun estimaciones obtenidas en el estudio nacional de la carga de la
enfermedad, el 25% de los afios de vida saludable perdidos por la po-
blacion colombiana se debe a la mortalidad por homicidio, que figu-
ra como la primera causa; los accidentes de vehiculo motor (choques
y atropellados) figuran en la segunda posicion y son responsables del
8,6% de toda la carga de la enfermedad.

4. La mortalidad por homicidios se ha convertido en la primera causa
de muerte en Colombia, algunas informaciones historicas, registran
elevadas tasas, y la evolucion en la década del noventa, inducen a
pensar en el homicidio como una endemia en la vida de los colom-
bianos.

5. La mortalidad por homicidios en Colombia constituye un reflejo de
los profundos problemas sociales, economicos, culturales y politi-
cos que afectan al pais. Se parte del hecho de que es un fenémeno
estructural; afecta a las personas e instituciones sociales; tiene una
historia asociada a eventos complejos tales como la distribucién de
la riqueza, narcotrafico, guerrilla, grupos paramilitares, delincuencia
y, en especial, la construccién de una cultura para la convivencia con
ella; este complejo panorama crea una espiral que genera violencia
mas violencia.
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