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PRESENTACIÓN

.%&/0$1%1$23&45"4#6)1%7&!%&8%#$%9%&-","4#%(:%&;&5!&#<4$=53&1!$=6-$1"&>/5&1%#%1-5#$?%3&5!&-5-
rritorio colombiano, han determinado que éste posee una de las mayores ofertas hídricas del 
planeta; sin embargo, esta oferta no está distribuida homogéneamente en todo el territorio, 
y está sometida a fuertes variaciones que determinan la disponibilidad en el recurso hídrico.

.%&#$>/5?%&@:9#$1%&95!&,%:A&A5&=%3$)5A-%&53&A/&5B-53A%&#59&C/8$%!&A/,5#)1$%!&>/5&1/0#5&%!&,%:A&
en unas condiciones favorables de almacenamiento de aguas subterráneas, la existencia de 
cuerpos de agua lénticos y la presencia de enormes extensiones de humedales. 

La presencia de altas montañas, abundantes precipitaciones, extensas sabanas y selvas 
húmedas, junto con su ubicación estratégica, caracterizan el territorio nacional y determi-
nan la existencia de ecosistemas con un potencial hídrico valioso y sistemas complejos de 
regulación.

D!&5A-/9$"&95!&*EDFG&HIJJKL&,5#=$-5&1"3)#=%#7&>/5&,5A5&%& !%&A$-/%1$23&#5!%-$8%=53-5&(%-
vorable de oferta y disponibilidad hídrica del país, Colombia se caracteriza por una alta va-
riabilidad espacial y temporal en la distribución de su recurso hídrico, adicionalmente, las 
condiciones de cobertura vegetal, suelos, usos del suelo y características geológicas e hidro-
lógicas de las cuencas colombianas son muy variadas y por ello el país cuenta con cuencas 
@$9#"4#6)1%A&95&9$(5#53-5&1%,%1$9%9&95&#54/!%1$23M

Esta variabilidad en la oferta de agua hace que se presentan señales serias de preocupación, 
5&$31!/A"&95&%!%#=%7&53&%!4/3"A&=/3$1$,$"A&;&6#5%A&/#0%3%A7&;%&>/5&3"&5B$A-5&A/)1$53-5&"#-
denamiento para el uso de los recursos hídricos.  

El potencial hídrico del país se restringe en su aprovechamiento por una serie de factores an-
trópicos que generan efectos sobre el ciclo hidrológico y en particular en la calidad del agua. 
También lo afecta la forma de aprovechamiento que se caracteriza por el uso inadecuado y 
,"1"&5)1$53-5M

Adicionalmente, hoy en día, tanto el cambio climático como los fenómenos extremos, son 
cada vez más evidentes, podríamos decir que ya son una realidad y comienzan a afectar 
los recursos hídricos del país. Los expertos han mencionado que los eventos cada vez serán 
más extremos, las lluvias y los veranos serán cada vez más intensas, con las consecuencias 
>/5&5A-"&#5,#5A53-%7&=%;"#5A&$3/39%1$"35A&;&,"#&5395&/3%&3515A$9%9&$3=$353-5&,"#&95)3$#7&
3"#=%!$?%#7&1"3A5#8%#&;&,#"-545#&!%A&?"3%A&95&#5-$#"&%&1"##$53-5A&95&%4/%N&%A:&1"="&95)3$#&
estrategias de mitigación para las sequías, entre otros.

Según algunos expertos de la Universidad Nacional de Colombia y el IDEAM, los pronósticos 
mencionan que en unos 30 años, no habrá nevados en Colombia, lo cual a su vez, afectará 
los caudales de los ríos que presentarán una disminución de su caudal base y que sumado a 
/3%&=%;"#&,#5A$23&,"#&5!&#51/#A"&@:9#$1"7&4535#%&1"3C$1-"A&,"#&5!&/A"&95!&%4/%7&/3"&95&5!!"A&
en los medios de subsistencia aguas abajo en las zonas que se abastecen de estos ríos. 

Los fenómenos extremos o alteraciones climáticas como el Fenómeno de El Niño o su fase 
opuesta La Niña, afectan directamente a Colombia en aspectos tan importantes como el 
económico y el social; lo que implica que se deben afrontar retos de una forma ordenada y 
,!%3$)1%9%&,%#%&,#"-545#&!"A&#51/#A"A&3%-/#%!5A&;&/-$!$?%#!"A&95&/3%&("#=%&1%9%&85?&=6A&5)-



ciente, además, implica que se generen estrategias para que la gente se adapte rápidamen-
te. Es importante trabajar en términos de prevención más que en mitigación de los impactos 
cuando los eventos ya han ocurrido.

En este sentido, esta publicación pretende presentar no sólo cuáles han sido los efectos de 
!%A&%!-5#%1$"35A&1!$=6-$1%A&;&5A,51:)1%=53-5&5!& (532=53"&95&D!&O$P"&53&3/5A-#%&#54$23&;&
nuestro país, si no qué estamos haciendo desde diferentes sectores para enfrentar dichos 
eventos, además de conocer que medidas se están tomando para la determinación de retiros 
a corrientes de agua.

En el año 2010, la Cátedra del Agua llevó a cabo dos Ciclos de Jornadas Técnicas de Discu-
sión: “Alteraciones Climáticas e Impactos sobre del Recurso Hídrico” y “Experiencias en la 
determinación de retiros a corrientes de agua”. Las memorias de lo que los conferencistas 
relataron al público, se presentan en esta publicación, la cual ha sido creada con el objetivo 
de socializar y transferir el conocimiento en torno a todos los temas que tienen que ver con 
el recurso hídrico.

Esta publicación se difunde de manera gratuita gracias al aporte de las instituciones signa-
tarias del Convenio Interinstitucional de la Cátedra del Agua, por lo que este es el espacio 
para que quede guardado en el tiempo y liberado en el mundo, no sólo el conocimiento, sino 
el agradecimiento a todas instituciones y personas que compartieron generosamente parte 
de su intelecto en esta publicación.

DA,5#%="A&>/5&5A-%&#58$A-%&1/=,!%&1"3&5!&)3&,%#%&5!&1/%!&(/5&5!%0"#%9%&1"3&-%3-"&1/$9%9"M



7

Autor:  Luz Stella Vélez Mesa. Cornare, Subdirección de Gestión. 

Correo electrónico: svelez@cornare.gov.co

RESUMEN

Dentro de las acciones que deben acometer las autoridades ambientales del país, 
por requerimiento del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial para 
enfrentar el fenómeno del niño y garantizar el uso del Recurso Hídrico de manera 
sostenible, se plantea la formulación y ejecución de un Plan de Contingencia 
que consolide acciones con los diferentes entes y usuarios del recurso, con 
responsabilidades entorno al agua. En el siguiente documento se desarrollan 
algunas de las acciones emprendidas por Cornare, durante el primer trimestre de 
2010, para enfrentar dicho  fenómeno.

PALABRAS CLAVES

Fenómeno del niño, alteraciones climáticas 

ABSTRACT 

Among the actions that must tackle the country’s environmental authorities, upon 
request of the Ministry of Environment, Housing and Territorial Development 
to address the phenomenon of child and ensure the use of water resources in 
a sustainable manner, there is the formulation and implementation of a Plan 
Contingency actions to consolidate the different entities and users of Appeal, with 
responsibilities to the water environment. The following paper develops some 
 !" #$%"&'#( )*" #&+%)",-". /)&/%"01/()2" #$%"3/*#"41&/#%/" !"5676" # "&00/%**" #$(*"
phenomenon.

KEYWORDS

The phenomenon of child, climate changes

ESTRATEGIAS Y MECANISMOS DE GESTIÓN PARA EL USO 
EFICIENTE DEL RECURSO HÍDRICO ABORDADOS POR 
CORNARE PARA ENFRENTAR EL FENÓMENO DEL NIÑO

INTRODUCCIÓN

La jurisdicción de Cornare está ubicada en 
el Oriente del Departamento de Antioquia, 
extremo Noroccidental de Colombia, al norte 
de Suramérica, posee altos niveles de plu-
viosidad, con una media anual de 2.500 mm, 
gran variedad climática por el amplio rango 
altitudinal de la zona, con  alturas mínimas 
de 200m.s.n.m en la planicie del magdale-
na medio antioqueño y máximas de 3.340 

m.s.n.m. en el cerro de las palomas en el 
Páramo de Sonsón. Está conformada por 
26 municipios con un área aproximada de 
827.600 ha, correspondientes al 13% del 
departamento de Antioquia y el 0,7% de 
Colombia, distribuida en cinco subregiones 
así: 1. Valles de San Nicolás con un área de 
176.600 ha, (31.400 urbanas y 145.200 ru-
rales) correspondiente a los municipios de El 
Carmen de Viboral, El Retiro, El Santuario, 
Guarne, La Ceja, La Unión, Marinilla, Rione-
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gro y San Vicente. 2. Bosques, con 162.700 
ha, (2.200 urbanas y 160.500 rurales) e 
integrada por los municipios de Cocorná, 
San Francisco, San Luis y Puerto Triunfo; 3. 
Aguas, con una extensión de 146.500 ha (ur-
banas 4.600 y rurales 141.900) correspon-
diente a los municipios de El Peñol, Granada, 
Guatapé, San Carlos y San Rafael; 4. Porce 
Nus, un área correspondiente a 101.700 ha, 

(urbanas 7.200 y rural 94.500) de los muni-
cipios de Alejandría, Concepción, San Roque 
y Santo Domingo; 5. Páramo, en una exten-
sión de 240.200 ha, (urbanas 6.600 y rural 
233.600) correspondiente a los municipios 
de Abejorral,  Argelia, Nariño y Sonsón. 

Se presenta a continuación la jurisdicción de 
Cornare.

 

Figura 1. Jurisdicción de Cornare
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CONTENIDO

El Plan de Contingencia exigido a las Autori-
dades Ambientales del país por el Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
sobre las acciones a implementar entorno al 
recurso hídrico para enfrentar el fenómeno 
del niño en cada una de las jurisdicciones, a 
través de la Circular No 2000-2-154657 del 
12 de Junio de 2009, plantea las siguientes 
acciones:

 ! ACOMPAÑAMIENTO A LAS EM-
PRESAS PRESTADORAS DE SER-
VICIOS PÚBLICOS: a través de 
reuniones en los municipios de la juris-
dicción con el acueducto municipal y los 
acueductos veredales y multiveredales, a 
través de Asocomunal, se socializaron las 
diferentes circulares que ha expedido el 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y De-
sarrollo Territorial sobre el Fenómeno del 
Niño, se revisaron las pautas para la for-
mulación del plan de contingencia desde 
cada acueducto, se evaluaron las fuentes 
alternas para dichos acueductos. Así mis-
mo se realizaron visitas de evaluación y 
monitoreo a los acueductos priorizados. 

 ! RESPUESTA INSTITUCIONAL: des-
de cada dependencia de la entidad, se 
revisó el procedimiento de actuación 
sobre las concesiones provisionales, se 
ubicó y difundió la cadena de llamadas 
de atención de emergencias a cada fun-
cionario de la entidad, para prestar una 
$3("#=%1$23&5)1$53-5&%&!%&1"=/3$9%9&53&
general ante una emergencia. Se prestó 
atención prioritaria a quejas por desa-
bastecimiento del recurso y se creó una 
base de datos de usuarios afectados por 
el fenómeno de el niño que sirva de he-
rramienta para planear a corto plazo me-
didas  tendientes a proponer acciones en 
dichas fuentes. 

 ! CAPACITACIÓN PARA CONTROL 
DE INCENDIOS FORESTALES: Se 
realizaron dos jornadas de capacitación 
con los CLOPADS de los municipios de 
la jurisdicción sobre incendios foresta-
les, así mismo se realizó la entrega de 
kits para la atención de los incendios y 
se fortaleció a dichos equipos con herra-
mientas de respuesta rápida ante emer-
gencias.

 ! CAMPAÑA DE AFOROS A FUEN-
TES ABASTECEDORAS DE ACUE-
DUCTOS PRIORIZADAS: Se llevó a 
cabo una programación de aforos desde 
la unidad de monitoreo de la Corpora-
ción, con el apoyo de funcionarios de las 
distintas regionales, dando prioridad a 
las fuentes abastecedoras de acueductos 
municipales y aquellas que tienen instru-
mentación en la fuente abastecedora. Se 
realizaron cerca de 143 aforos. 

 ! PLAN DE MEDIOS DE COMUNICA-
CIONES: Se realizó la difusión de Circu-
lares del Ministerio y de la normatividad 
relacionada, y el apoyo a través de ple-
gables, pasacalles, cuñas radiales, avisos 
parroquiales, televisión local, y prensa 
local, todas estas publicaciones dentro 
de un plan de medios.

De la información suministrada por adminis-
tradores de los acueductos, así como dentro 
del seguimiento a concesiones de agua se 
encontró una reducción drástica de caudales 
en muchas fuentes, donde se observó la no 
garantía de un caudal remanente aguas de-
bajo de las captaciones de dichos acueduc-
tos y la disminución considerable de caudal 
para dilución de la carga contaminante que 
transportan dichos ríos.

F&1"3-$3/%1$237&A5&4#%)1%3&!"A&#54$A-#"A&@$A-
tóricos de aforos realizados en la estación 
Charcomanso, en el Río Negro, entre los 
años 2002 y 2010, donde se observan valo-
res cada vez más extremos, tanto máximos 
1"="&=:3$="A&H85#&)4/#%&IL
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Figura 2. Histórico de aforos Estación Charcomaso Río Negro

Figura 3. Comparativo histórico de aforos Estación Charcomaso Río Negro

 !"#$"%&'(&)!*)"'+,-.$"/-'(+$"01"%)")#&2&!$!"#3%"4$#3+)%")5*+)23%6"7$+$"8()"%)$!"2,%"+)-
7+)%)!*$*&43%"#3%"4$#3+)%"9)"#$"'+,-.$:
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ESTACIÓN  

CAUDAL 

PROMEDIO 

(L/SEG) 

CAUDAL MÍNIMO 

(L/SEG) 

 
% DE REDUCCIÓN DE 

CAUDALES
 

BODEGAS 283,035  67,77  76% 

LA AMISTAD 1.193,602  391,98  67% 

EL SALTO 58,736  29,92  50% 

BOCATOMA II 31,292  9,88  68% 

BOCATOMA I 39,578  4,32  89% 

BARBACOAS 264,215  62,04  76% 

LA MARINILLA 134,358  14,93  89% 

BOX COULVERT 963,303  383,33  60% 

LA BRIZUELA 165,556  26,86  84% 

PUENTE LA COMPAÑÍA  388,611  110,86  71% 

COMPAÑÍA ABAJO 1.215,509  365,71  70% 

EL TABLAZO 85,411  9,40  89% 

FLOR SILVESTRE 1.261,629  263,31  79% 

LA CIMARRONA 73,772  16,79  77% 

MONTENEVADO 1.465,218  305,46  79% 

LA MOSQUITA 57,308  6,35  89% 

LA ENEA 102,898  39,02  62% 

LOS ANDES 50,112  20,99  58% 

LA PALMA 28,909  5,11  82% 

Tabla 1. Caudales promedios vs caudales mínimos
Estaciones hidrológicas Cornare

A continuación se hace un consolidado con 
19 de las estaciones hidrológicas propiedad 
de Cornare (tabla 1), donde se observa la 
reducción de los caudales en dichas fuentes, 

comparadas con los caudales medios regis-
trados. En promedio se dio una reducción del 
74% en los caudales.

;3%"9$*3%"9)#".3!%3#&9$93"$!*)+&3+"%)"'+$--
.$!"$".3!*&!($.&<!"/4)+"-'(+$"=16"93!9)" #$"
serie de aforos realizados entre los meses 
de febrero y marzo de 2010, en la época de 

mayor criticidad del fenómeno de el niño, 
muestran una reducción notoria de los cau-
dales en casi la totalidad de las estaciones 
monitoreadas.
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Figura 4. Caudales promedio Vs Caudales mínimos. 
Estaciones Red Hidrológica Región Cornare

 

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

>" Se deberán tomar acciones tendientes a 
enfrentar el cambio climático que se vie-
ne presentado a nivel global y en parti-
cular en el país.

>" La disminución de la lluvia  crea condi-
ciones propicias para la ocurrencia de in-

cendios forestales, así como disminución 
de los caudales en ríos y quebradas.

>" Los Planes de contingencia son herra-
mientas para que los comités de preven-
ción y atención de emergencias depar-
tamentales y municipales implementen 
medidas de prevención y que el  fenóme-
no del Niño no tenga un fuerte impacto 
en la población civil.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

www.ideam.gov.co
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RESUMEN

El Parque lineal del río Negro es un proyecto que permitirá construir un corredor 
ecológico, no sólo para la conservación y cuidado de los retiros, sino como un 
proyecto turístico y de integración ciudadana de mucha importancia. El proyecto 
está pensado para constituirse en el eje que estructure el espacio público del 
municipio de Rionegro, como una importante zona lúdica de protección del recurso 
natural y del río, donde se integran equipamientos colectivos para la recreación, 
el deporte, el comercio, a la vez que mejora integralmente el paisaje urbano y su 
percepción por la ciudadanía. 

PALABRAS CLAVES

Parque lineal, Río Negro, corredor ecológico, conservación, integración ciudadana.

ABSTRACT 

The rivers lineal park is a project that will allow the construction of an ecological 
pathway, not only for preservation and correct management of riversides, but also 
as a touristic project of community integration of great importance. During the 
advanced task developed by this administration, the project was intended to create 
a spinal cord that will give structure to public space in Rionegro, as an important 
rest area that protects natural resources and rivers as well, were recreation, sports, 
 !"#$%&'!(&&#)'**#+!"# #,* -(#./#'!.(01 .(# .#.2(#& 3(#.'3(#/4#.2(#'3,1/5(3(!.#/4#
the urban and rural landscape and its citizen perception.

KEYWORDS

Lineal Park, Negro river, ecological pathway, preservation, community integration.

PARQUE LINEAL DEL RÍO NEGRO COMO MODELO DE 
ORDENACIÓN DEL RÍO Y SU ENTORNO

INTRODUCCIÓN

Un parque lineal constituye una iniciativa 
de estructuración del espacio público para 
el esparcimiento social, que genera cambios 
relacionados con el medio ambiente y la es-
tructura de la ciudad, a través de la recupe-
ración y protección de las fuentes hídricas y 
sus áreas aledañas, generando conexiones a 
través de los corredores ecológicos con todo 
el sistema de protección del municipio. Es el 

eje que estructura el territorio, y que se sus-
tenta en los principios del desarrollo soste-
nible, de tal forma que logre una estructura 
que genere espacios públicos efectivos para 
elevar la calidad de vida de la población.

 !" #$%&'(%'&!" #()*+,-(!" .#*" /&#!" .#01-.!"
como Parque Lineal del río Negro, es un eje 
estructural de ordenamiento territorial y 
ambiental, en tanto contiene un sistema es-
pacial, estructural y funcionalmente interre-
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*!(-)1!.)2" 3'#" .#01#" '1" ()&&#.)&" !45-#1-
tal de soporte, de vital importancia para el 
mantenimiento del equilibrio eco sistémico 
.#*" %#&&-%)&-)6" 7#" .#01#" ()4)" '1!" 8)&(-+1"
del territorio que se selecciona y delimita 
para su protección y apropiación sostenible, 
dado que contiene los principales elementos 
naturales y construidos que determinan la 
oferta ambiental del territorio, conforman un 
elemento estructurante a partir del cual se 
organizan los sistemas urbanos y rurales.

El proyecto de Parque Lineal del río Negro, 
se desarrolla en aproximadamente 25 Km, 
inicia en la vereda La Laja, en la intersección 
de la quebrada Cimarronas con el río Negro 
hasta el puente de la Pica, en la vereda El 
Tablazo. 

Al posicionar el Parque Lineal del río Negro 
como una nueva centralidad dotada del es-
pacio público y equipamientos requeridos, en 
procura de generar procesos de integración 
zonal, social, y atender las demandas de la 
población existente y futura, se promueve 
*!"&#.#1$-0(!(-+1".#*"$#(%)&"()1"1'#9)$".#-
sarrollos articulados al sistema de espacios 
públicos efectivos generados por el Parque 
Lineal. Esto permite integrar los barrios a los 
equipamientos colectivos, a los sectores de 
prestación de servicios y a los sistemas ge-
nerales de espacio público y de movilidad.

7#".-$#:+"'1"$-$%#4!".#"4)9-*-.!.";'-.)"3'#"
busca privilegiar el transporte no motoriza-
do (ciclorutas, andenes, equinorutas) y el 
transporte público masivo, que le permita a 
la comunidad desplazarse interna y externa-
mente de manera cómoda, agradable y se-
gura.  La movilidad al interior del Parque y 
su relación con los elementos naturales, se 
logró a través del mejoramiento paisajístico 
del sistema vial existente. Se creó una ar-
ticulación urbana y rural, con diversidad de 
escenarios, respetando los procesos ecológi-
cos esenciales, garantizando la conectividad 
ecológica y la disponibilidad de servicios am-
bientales. La idea es elevar la oferta paisajís-
tica y la calidad ambiental, en corresponden-
cia con el desarrollo y la demanda turística, 
con la apropiación sostenible y el disfrute 
público de la oferta ambiental.

OBJETIVOS DEL PARQUE LINEAL

Objetivo General

Ayudar a consolidar a Rionegro como un “Te-
rritorio verde, amable y sostenible”, devol-
viéndole la cara al río, recuperándolo y pri-
vilegiándolo para generar espacios públicos 
efectivos, conservar el ecosistema natural y 
.#01-&"*!"#$%&'(%'&!"'&5!1)<&'&!*"="8!-$!>?$-
tica del río y sus periodos de retorno, de tal 
manera que permita disfrutar de los servi-
cios ambientales que ofrece por su calidad 
paisajística y ambiental, por ser un eje de 
integración social gracias a su ubicación y 
donde se creen espacios comunitarios para 
la construcción del territorio deseado. 

 !"#$%&'()*(+#,-.,'(

@" Crear sistemas de movilidad, privilegian-
do el transporte no motorizado, con ac-
cesos y recorridos por tipologías, a tra-
vés de alamedas, ciclorrutas, andenes y 
equinorutas, articuladas a la zona urbana 
y rural y a los equipamientos de educa-
ción, salud, centros de integración, cen-
%&)$"01!1(-#&)$2"#1%#")%&)$6

@" Integrar los proyectos viales en las áreas 
adyacentes del parque lineal.

@" Integrar al parque, la ciclorruta prevista 
por los ejes viales del plan vial.

@" Consolidar el eje natural y estructural 
como ordenador del territorio.

@" Contribuir a la integración físico – espa-
cial y social, para el encuentro ciudada-
no y la conexión entre barrios, veredas y 
equipamientos.

@" Ampliar los espacios de movilidad y es-
%!1(-!"8#!%)1!*"=".#"*!$"$'8#&0(-#$"A)&#$-
tales de paseo ciudadano. 

@" Reubicar las viviendas que se encuentran 
en las áreas de protección del río Negro, 
que no puedan ser objeto de obras de 
mitigación.

@" Reforestar para proteger y recuperar los 
ecosistemas estratégicos, el paisaje y la 
calidad ambiental del área del proyecto.

MARCO CONCEPTUAL

El paisaje es una construcción mental, ade-
más de ser una realidad física, susceptible 
de ser estudiada aplicando métodos cientí-
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0()$2")"4).-0(!.!"8)&"4#.-)".#*".-$#:)"'&-
5!1)<&'&!*2"#$"'1!"()1$%&'((-+1"4#1%!*"8)&-
que se elabora a partir de lo que se ve; la 
percepción del paisaje constituye un aspecto 
fundamental y primario, tanto para su cono-
cimiento como para su valoración. Se puede 
!0&4!&"3'#"#*"8!-$!>#"#$"'1!"-1%#&8&#%!(-+1"
de una realidad y su valoración implica un 
proceso cultural.

/'(),'00#1'0#()23&%45#( son vistos como 
los mayores elementos estructurantes-co-
nectores de los territorios, que operan en 
ocasiones como una verdadera matriz geo-
,&/0(!" !8)&%!1.)" 4B*%-8*#$" &#('&$)$" 8!&!"
la vida, valores naturales, territoriales y 
sociales propios, de gran importancia; por 
ello, la teoría de sostenibilidad, promueve 
que su conservación y restauración debe 
ser una estrategia territorial imprescindible 
para conservar el capital natural de un país. 
C!.)" 3'#" #$%)$" ()&&#.)&#$" ;'9-!*#$" .#5#1"
estar en permanente diálogo con los siste-
mas urbanos y de infraestructuras, múltiples 
actores del territorio (sociales, políticos, pú-
blicos, económicos), deben ser integrados 
al proyecto para concertar con ellos la con-
servación, restauración y aprovechamiento 
de los recursos naturales y ambientales que 
tiene el río Negro, de manera sostenible y 
3'#",#1#&#"'1"5#1#0(-)"&#!*"!"*)$"D!5-%!1%#$"
actuales y futuros.

El Parque Lineal como Modelo de Or-
denación debe establecer un método que 
permita por un lado, cumplir las exigencias 
normativas y por otro, aprovechar al máxi-
mo aquellas áreas que se han visto direc-
tamente afectadas por la situación del río y 
su entorno. Actualmente estas son las con-
diciones:
@" El río se convertirá en una centralidad, 

a través del Proyecto Parque Lineal; las 
áreas inmediatas son ámbitos disponi-
bles para el uso y disfrute colectivo. 

@" Los espacios públicos ya existentes, se 
verían complementados y ampliados con 
nuevas áreas que conformarán un conti-
nuo corredor verde para el uso de los ciu-
.!.!1)$2" *!$" $'8#&0(-#$" &#()13'-$%!.!$"
8#&4-%-&/1" ()10,'&!&" '1"1'#9)" $-$%#4!"
de esparcimiento y mejorar la red de do-
taciones y servicios públicos.

@" La capacidad articuladora del río, gracias 

a su ubicación estratégica en el territorio, 
permiten un nuevo planteamiento en la 
movilidad y en la conexión de los diferen-
tes elementos que lo conforman.

@" La posición del río tiene una enorme tras-
cendencia como zona de articulación de 
la movilidad de escala urbana, rural y re-
gional.

METODOLOGÍA 

Dentro de la intervención se determina la 
naturaleza y la intensidad de los usos com-
patibles en los periodos de retorno del río, 
según su ubicación urbana o rural; cada in-
tervención reconoce el entorno que tiene a 
su vez una identidad propia; las intervencio-
nes en el Parque Lineal orientan el ordena-
4-#1%)"#$8!(-!*".#*"/&#!".#"-1;'#1(-!"3'#"!"
su vez se articula al modelo territorial pro-
puesto en el POT (Plan de Ordenamiento Te-
rritorial), y para esto, se propone un progra-
ma de actuación por fases o etapas. El modo 
de ejecutar y dar cumplimiento a lo previsto, 
$#"#$8#(-0(!"!"%&!9E$".#"!((-)1#$"!-$*!.!$2"
es decir, unidades mínimas de actuación que 
conforman el cuerpo propositivo de cada in-
%#&9#1(-+16" F!&!" *!" .#01-(-+1" .#*" FGHIJK"
LINEAL, se plantearon las siguientes etapas 
como principios metodológicos determinan-
%#$"8!&!"$'".#01-(-+1L

Etapa1: Investigación, recopilación y análi-
sis de información 
Etapa 2: Diagnóstico, síntesis de la situa-
ción actual
Etapa 3: Formulación del esquema básico y 
generación de alternativas
Etapa 4: Estudios y diseños en anteproyecto 
="8&)=#(%)"01!*
Etapa 5: Aprobaciones

ANTECEDENTES

ASPECTOS AMBIENTALES: El proyecto 
,#1#&!"5#1#0(-)"!45-#1%!*"!*%)2"=!"3'#"8#&-
mite recuperar los servicios ambientales que 
un gran ecosistema como el río Negro presta 
al territorio. Uno de los principales problemas 
ambientales que tiene el Oriente Antioqueño 
es la continua explotación de los recursos 
naturales y la degradación progresiva del 
medio natural, incluyendo la deforestación y 
desprotección de los retiros de las fuentes 
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hídricas, que aumentan la sedimentación de 
los ríos, disminuyendo su capacidad hídrica 
y velocidad de evacuación; efectos que, su-
mados a la ubicación inadecuada de asenta-
mientos humanos en las zonas de protección 
y al cambio climático, aumentan los riesgos 
de inundación.

6) Vegetación: Nombres comunes y cien-
%?0()$" .#" *!$" #$8#(-#$2" (!&!(%#&?$%-(!$"
A?$-(!$2"#$%!.)"0%)$!1-%!&-)"=" %&!%!4-#1-
to propuesto a la vegetación existente. 
Se adelantó el inventario al 100 % de la 
vegetación existente con base en la me-
todología y formatos establecidos por la 
autoridad ambiental.

6) Fauna: se determinaron los nombres 
()4'1#$"="(-#1%?0()$".#"*!$"#$8#(-#$".#"
fauna que se encuentran en el área de 
-1;'#1(-!".-&#(%!2"#$".#(-&2"#1"#*"/&#!"#1"
que se desarrolla el proyecto del Parque 
Lineal.

El diagnóstico permite evaluar la vegetación 
arbórea y resume los aspectos más impor-
tantes de la vegetación encontrada en el te-
rreno; el diagnóstico de la imagen perceptual 
o del paisaje, desde las diferentes escalas, 
busca su valoración.  Esta evaluación per-
4-%-&/" -.#1%-0(!&" *!$" *!5)&#$" 3'#" $#" .#5#1"
&#!*-M!&" $)5&#" *!" 9#,#%!(-+1" -.#1%-0(!.!" =!"
sea tala, traslado o poda del individuo.

ASPECTOS LEGALES: El Valle de San Ni-
colás, con una llanura aluvial muy amplia, 
tiene una alta presión por la tierra que res-
tringe los usos en grandes zonas. El Munici-
pio posee el “Estudio y Reglamentación de 
la Llanuras de Inundación del río Negro y de 
la quebrada La Pereira”, donde aparecen las 
siguientes recomendaciones :
@" Conservación de condiciones de amor-

tiguación de crecientes de las zonas del 
embalse La Fé y la amplia Llanura de 
inundación del río Negro, entre las des-
embocaduras de las quebradas Don Die-
go y San Antonio.

@" Plan de Contingencia.
@" Aprobar el proyecto de acuerdo con la 

propuesta de reglamentación de usos del 
suelo, de la zona de llanura.

@" Revisión de las obras del Plan de Sanea-
miento. 

@" Revisión del Plan Vial.

@" La ejecución de los diques.
@" H#'5-(!(-+1".#"*!"#.-0(!(-+1".#*"N'#&8)"

de Bomberos.
@" Protección de la cuenca (monitoreo, con-

servación de la cobertura vegetal, control 
de canteras, extracción periódica de ba-
rras de sedimentos en la desembocadura 
de la quebrada Chachafruto.

Este gran proyecto de espacio público está 
trazado a partir de los lineamientos plantea-
dos en el POT (Plan de Ordenamiento Terri-
torial) del municipio de Rionegro, que tiene 
dentro de sus políticas: 
@" Proteger la llanura de inundación del río 

Negro y la quebrada La Pereira, elemen-
tos de equilibrio ambiental y articulado-
&#$" .#*" #$8!(-)" 8B5*-()2" 8!&!" 5#1#0(-)"
directo e indirecto de la comunidad.

@" Generar y mantener áreas de protección 
ambiental complementarias a la llanura 
de inundación, como pulmones verdes 
urbanos y rurales, sistema de espacios 
públicos efectivos, para un equilibrio con 
las áreas construidas existentes y futu-
ras.

@" Estrategias para las políticas de mediano 
plazo en el suelo urbano y rural.

@" O)1!$" .#" N#$-+12" *!" **!1'&!" .#" -1'1.!-
ción y Parque Lineal del río Negro.

@" La compensación de áreas de cesión tipo 
C en el suelo urbano y rural serán inver-
tidas de manera obligatoria de acuerdo al 
siguiente orden de prioridades:
* Proyectos de espacio público en la 

misma zona homogénea de ubicación 
del proyecto.

* Implementación Parque Lineal del río 
Negro.

* 7'8*-&" .E0(-%" .#" #$8!(-)" 8B5*-()" #1"
otras zonas homogéneas.

@" El parque Lineal del río Negro como sis-
tema estructurante del Espacio Público.

ZONAS CONSOLIDADAS: La localización 
de escenarios deportivos (actuales y proyec-
tados) articulados al Parque Lineal, permite 
consolidar una zona deportiva que se locali-
za estratégicamente al estar cerca a sitios de 
interés general. Los escenarios dispuestos 
para la zona deportiva, hacen necesaria la 
!&%-('*!(-+1".#";'>)$"8!&!"()1#(%!&"*)$"!((#-
sos a cada uno de los escenarios deportivos 
entre sí, y con los sitios de conexión con la 
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ciudad, como las vías de acceso y los para-
deros de los sistemas de transporte. Otras 
áreas consolidadas que se articulan al Par-
que Lineal son los sectores con equipamien-
tos educativos, de salud, administrativos y 
recorridos históricos, entre otros. 

CRITERIOS DE DISEÑO APLICADOS

Los siguientes son los criterios que se apli-
carán al diseño del espacio público para el 
Parque Lineal del río Negro a intervenir:
@" Accesibilidad y seguridad: Espacios don-

de se privilegia la movilidad peatonal 
(Ciclorutas, andenes, equinorutas), el 
transporte público masivo, la accesibili-
dad para personas en situación de dis-
capacidad (andenes amplios, rampas de 
acceso), iluminación, entre otros.

@" La localización de zonas con usos especí-
0()$"#1"#*"8!&3'#2"()1"8&),&!4!".#"'$)$"
y actividades por zonas.

@" Localización de equipamientos, zonas y 
sub zonas de parqueaderos y espacios 
.#"!(%-9-.!.#$"!*"!-&#"*-5&#2".#01-(-+1".#"
espacios para el manejo de aguas super-
0(-!*#$6

El diseño debe considerar además: 
@" Generarle al proyecto una imagen única 

que traspase las fronteras del municipio.
@" Debe ser integral y coherente con el en-

torno y el territorio.
@" Delimitación entre lo público y lo privado, 

sin generar zonas de exclusión.
@" Paisajismo, mobiliario urbano y arbori-

zación, que armonicen con el territorio y 
respondan a las necesidades propias del 
proyecto y su entorno.

@" C-$#:)".#"$'8#&0(-#$"="'%-*-M!(-+1".#"4!-
teriales amigables con el ambiente.

Criterios de Diseño Paisajístico aplica-
dos

Si bien en el paisaje se integran aspectos 
ecológicos, sociales, económicos, funciona-
les y técnicos, en los criterios del diseño pai-
sajístico se consideran primordialmente as-
pectos estéticos, visuales y sensoriales, que 
además de repercutir en el paisaje actual, 
permitirán armonizar espacios más amables. 

Los criterios paisajísticos adoptados para el 
diseño del Parque Lineal del río Negro son: 
@" Preservación.
@" Aprovechamiento.
@" Identidad e imagen de ciudad.
@" Reducción de impactos.
@" Aspectos de diseño y composición.
@" Aspectos estéticos.

Criterios generales tenidos en cuenta 
en el diseño

Para la realización del proyecto se estudian 
las variables que directa o indirectamente 
afectan el paisaje, profundizando en aquellos 
aspectos históricos, culturales, sociales, am-
bientales, urbanísticos, etc.; de modo que el 
proyecto a nivel de paisaje, conserve una vi-
$-+1"-1%#,&!*"="$'".#$!&&)**)"&#$'*%#"5#1E0()"
para la ciudad y los sectores aledaños, tanto 
a nivel urbano como natural, buscando equi-
librar las necesidades urbanísticas, sociales 
y ambientales a pequeña y gran escala. Así 
mismo se consideran aspectos vitales como: 
@" La Visión de Ciudad.
@" La Visión de región.
@" Preeminencia de lo Público y lo Colectivo.
@" K()#0(-#1(-!".#" *!" P'1(-+1"=" *!$" P)&4!"

Urbanas.
@" Equidad Ambiental y Solidaridad Ecoló-

gica.

Criterios de manejo del Parque Lineal

Las acciones sobre el componente forestal se 
orientan sobre cuatro líneas fundamentales:
@" La vinculación al diseño del Parque de las 

especies arbóreas existentes que por su 
calidad ambiental ameriten ser protegi-
das.

@" Recuperación, protección y delimitación 
de los ecosistemas estratégicos.

@" El reordenamiento Paisajístico y su inte-
gración al sistema vial existente. 

@" Con respecto a las especies que confor-
man el Parque Lineal, se busca un equi-
librio en el diseño, con la presencia de 
zonas verdes descubiertas para el es-
parcimiento de los usuarios y coberturas 
vegetal que no limite las visuales, prote-
giendo los ecosistemas estratégicos que 
se encuentran a lo largo del Parque Li-
neal. 
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EL PARQUE LINEAL

Figura 1. Zona de movilidad peatonal del Parque lineal del río Negro

 

El esquema básico del Parque Lineal del río 
Q#,&)" R0,'&!" ST" .#01#" *!$" M)1!$" ()1$%-%'-
tivas del parque y los tratamientos duros y 
blandos de cada una de ellas, así como es-
tructuras de movilidad en sus diferentes mo-
dalidades. 

Este esquema se estructura pensando en 
proteger el entorno del río en la zona urbana 
y rural, mejorando la percepción paisajísti-
ca del municipio y dando respuesta a la de-
manda de espacio público de la población; 
se pretende integrar en las actividades del 
parque a todo tipo de usuarios.
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Figura 2. Esquema básico del Parque Lineal del río Negro 

   

Tramo urbano se compone de las siguientes 
zonas:
 !" La zona de Protección de la llanura de 

inundación de la tasa de retorno de los 
10 años.

 !" La zona de Movilidad que se desarrolla 
entre la zona de protección y la zona de 
uso social obligado. 

#!"  !"#$%!"&'"()$"*$+,!-"./-,0!&$"$"1!)!"&'"
retorno de los 100 años.

2-",%1'3,$3"&'"')1!)"#$%!)")'"4'35,1'6

7%"-!"#$%!"8")'"&')!33$--!"'-"+$33'&$3"/,$-9-
gico del Municipio. Sólo se permite interven-
ciones en material vegetal, con excepción de 
!-0:%$)"4:%1$)"'%"&$%&'" -!"#$%!"&'";$<,-
-,&!&"4$&3=!"4'35'!3" -!"#$%!"&'">3$1'++,9%"
para comunicar las dos márgenes del par-
que. 

 !"#$%!"?"&'";$<,-,&!&"@:'")'"')4'+,A+!"'%"
3m para la cicloruta, y 3m para el andén 
peatonal. Esta zona podría variar cuando se 
desarrollen los proyectos de movilidad que 
inciden en el parque.

 !"#$%!"B"&'":)$")$+,!-"$/-,0!&$C"'%"-!"+:!-"
se desarrolla la infraestructura del Parque 
 ,%'!-" D" -$)" 43$D'+1$)" ')4'+=A+$)6" 7@:,4!-
miento y Amoblamiento urbano.

El parque Lineal en el suelo urbano contem-
pla el desarrollo en plazoletas las cuales son 
sitios donde se desarrollan los Centros temá-
ticos del parque, a lo largo de las márgenes 
del cauce del Río en los predios determina-
dos como de uso social obligado.

Fases de desarrollo del parque lineal en 
el tramo urbano:

Fase 1: comprende la conceptualización del 
proyecto estratégico del parque lineal, la lo-
+!-,E!+,9%"&'-"F3'!"D"&'A%,+,9%"&'"4!3G5'-
tros básicos para la conformación de las tres 
HBI"E$%!)"')4'+=A+!)"&'-"4!3@:'J

Fase 2: comprende la socialización del pro-
yecto, las Actas de Compromiso de las par-
tes, la Administración y la comunidad y el 
mojoneo de la llanura de inundación com-
prendida en la tasa de retorno de los 100 
años.
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K!)'" B6"  !" ,54-'5'%1!+,9%" &'" -!" #$%!" &'"
>3$1'++,9%"D"&'"-!"#$%!"&'";$<,-,&!&J"

Fase 4: La ejecución de la infraestructura fal-
tante (equipamiento, amoblamiento urbano, 
centros temáticos y ornamentación comple-
mentaria).

Durante todas las fases se irán desarrollando 
los proyectos anexos ejecutados por particu-
lares y los tramos temáticos adoptados por 
las empresas y los particulares.

Proyectos Anexos:
$" Alameda de la calle 51.
$" Parque Lago Santander.
$" Parque Cementerio.
$" Campo Público de Golf.
$" Vivero Municipal en la vereda de Barro 

Blanco.
$" Terminal de Transporte Urbana.
$" Parque La María. (zona de expansión S2-

DE 15).

Tramo rural: inicia en la zona de expansión 
de Barro Blanco hasta el puente de La Pica, 
este tramo se trabaja con el estudio de las 
llanuras de inundación de Hidramsa, con una 
tasa de retorno de los 100 años. El Parque 
Lineal se desarrollará con una sección de 20 
metros comprendida desde el borde externo 

de la llanura de inundación hacia dentro.

La zona de movilidad como estructura 
del espacio público: El parque tiene una 
estructura longitudinal a manera de sendero 
principal, como estructurante de la movili-
dad del parque, para el desplazamiento de 
uso exclusivo peatonal, el que irriga todas 
las zonas del parque resaltando el carácter 
de circular ameno para la recreación con-
templativa del paisaje y las múltiples vistas 
que presenta. Este sendero interconecta los 
diferentes nodos o plazas y plazoletas como 
lugares de encuentro y permanencia, para la 
recreación lúdica en la contemplación pano-
rámica del entorno en las diferentes escalas 
que ofrecen las vistas desde estas zonas.

La estructura peatonal va acompañada de 
árboles y arbustos para la escala del peatón, 
considerando tanto la percepción y variabili-
dad de las visuales, como el microclima. Las 
masas arbóreas se constituyen en aislantes 
sonoros de la zona de eventos, como estra-
tegia de minimización de impactos hacia las 
áreas residenciales circundantes o cercanas 
!-" 4!3@:'J" "  !)" 4-!%1,--!)" &'" ),'5/3!" &'A-
nen la jerarquización de los senderos pea-
tonales: primarios, secundarios, terciarios. 
Igualmente el carácter del espacio sea este 
de circulación o de permanencia.

Figura 3. Corte de sección del Parque Lineal del río Negro

 

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

$" Con el desarrollo del Parque Lineal se 
puede establecer un modelo urbano -pai-
sajístico coherente, que permita crear 
:%!"%:'<!" D" +$54-'1!" +$%A0:3!+,9%" &'"
espacios verdes, se mejora de la movili-
dad y se fortalece la red de equipamiento 
público.

$" El desarrollo del proyecto permite tras-

cender el ámbito de las proximidades del 
río ofreciendo alternativas que repercu-
tan en el equilibrio municipal, su articu-
-!+,9%""+$%"'-"3=$"D"):",%L:'%+,!"5G)"!--G"
de su entorno próximo, como entidad 
central de un sistema de equipamientos 
comunitarios al servicio de todos los ha-
bitantes del municipio y sus visitantes.

$" El río Negro es el eje natural y articulador 
del ordenamiento territorial del munici-
pio, que permite generar espacios públi-
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cos efectivos, se convierte en un centro 
de verdadera integración social, ya que 
por su ubicación estratégica y su reco-
rrido cruzando todo el municipio, se ge-
neran conexiones a través de las alame-
das, a los diferentes sectores, barrios y 
veredas sin hacer distinción de estratos 
o clases.

$" Es un proyecto que permite recuperar 
ambiental y paisajísticamente un ecosis-
tema estratégico para el territorio.

$" La oferta de servicios ambientales bene-
A+,!" !" 1$&$)" ),%" &,)1,%+,9%" !-0:%!C" )'3-
vicios ambientales como el paisaje, la 
oferta hídrica, los bosques como sumi-
deros de carbono, protección del suelo, 

disminución de la erosión y recuperación 
de fauna silvestre.

$" Se tiene que garantizar una arquitectura 
basada en el paisajismo, la seguridad y 
el confort, donde el espacio público sea 
el sitio de recreación y contemplación, 
4$3"-!"&'A%,+,9%"&'-"+!3G+1'3"&'-"')4!+,$"
y de la movilidad para los diferentes tipos 
de usuarios del espacio público. 

$" El resultado debe generar espacios ade-
cuados para la movilización peatonal, 
gozando de seguridad y comodidad, los 
cuales se construirán siguiendo unos 
principios básicos de estética urbana, 
sostenibilidad y productividad. 
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RESUMEN

Como estrategias y mecanismos para enfrentar el cambio climático, el municipio 
de Medellín, a través de la Secretaría del Medio Ambiente, mediante el Plan de 
Desarrollo (Línea 4, Hábitat y Medio Ambiente para la gente, en su componente Medio 
Ambiente, Programas Ciudad Verde y Manejo integral del Agua) viene realizando 
 !"#$%&'()!#(!'%$*"+#&,-*%#+,&#%.,&(&'%/"&#%&'*"'0$(.,&#1#+"&#. %!."&#2(3*,$*45."&#
.,!#%+#5!#3%#6*,6%!3%*#6,*#+"#*%. 6%*".()!#1#.,!&%*7".()!#3%+#*%. *&,#283*(.,#1#+"#
-(,3(7%*&(3"39#:"*"# '"+# 5!# &%#7(%!%#3%&"**,++"!3,#%+# 6*,1%.',#3%# ;<3= (&(.()!#3%#
predios prioritarios para garantizar el abastecimiento de los acueductos veredales”; 
con el cual se pretende adquirir a mediano plazo 3.028 ha, de las cuales a 
diciembre de 2011 se adquirirán 1.588,36 ha, a la fecha se han adquirido 1.362 
2"#.,**%&6,!3(%!'%&#"#>?@#6*%3(,&#A@>BC9#D%#,'*,#+"3,E#%+#6*,1%.',#;F4&#-,&= %&#
6"*"#F%3%++8!GE#'(%!%#.,/,#'(%!%#.,/,#5!"+(3"3#" /%!'"*#+"#.,-%*' *"#7%$%'"+#3%+#
suelo rural y de protección del municipio de Medellín, mejorando las condiciones 
ambientales y socioeconómicas de la comunidad. 

De esta forma aporta a la disminución y adaptación al cambio climático, mediante el 
establecimiento de diferentes sistemas forestales y alternativas de gestión ambiental 
como el mercado de carbono, esquemas de pago por servicios ambientales y otros 
incentivos a la conservación.

A mediano plazo se reforestarán 2.000 ha, con la participación de las comunidades 
y propietarios rurales, aunque el proyecto tiene una área elegible con títulos de 
propiedad de más de 5.000 ha. A la fecha se ha sembrado más de 300 ha  y 
5!"+(H"!3,#%+#"I,#JKLLE#&%#'%!3*4!#@@M#2"#%!#+,&#3(N%*%!'%&#&(&'%/"&#N,*%&'"+%&9

O,!#%+#5!#3%#%&'"-+%.%*#F%."!(&/,&#3%#D%&"**,++,#P(/6(,#Q#FDP#1#+"#(/6+%/%!'".()!#
3%# !#6*,$*"/"#3%#:"$,#6,*#R%*7(.(,&#</-(%!'"+%&#Q:R<Q#%!#+,&#.(!.,#.,**%$(/(%!',&#
3%#F%3%++8!#%+#6*,1%.',#(3%!'(5.)#S9KJL#2"#%+%$(-+%&E#3%#+"&#. "+%&#&%#6*(,*(H"*,!#
2.000 y en actualidad se encuentran en proceso de ejecución 450 ha. Además, la 
Secretaría del Medio Ambiente está promoviendo un pacto para mitigar los efectos 
del cambio climático.

PALABRAS CLAVES

Cambio climático, sistema de bosques, gestión ambiental, mercado de carbono, 
esquemas de pago por servicios ambientales, incentivos para la conservación.

ESTRATEGIAS Y MECANISMOS PARA ENFRENTAR EL CAMBIO 
CLIMÁTICO DESDE EL MUNICIPIO DE MEDELLÍN
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ABSTRACT 

As strategies and mechanism for addressing climate change, the municipality of 
Medellín through the Development Plan (Line 4 Hábitat and Environment for the 
people, Environmental Component, Green City and Management of Water Programs) 
has been conducting the management of strategic ecosystems and watersheds, 
to ensure the maintenance of water supplied, with the object of promoting the 
recovery and conservation of water resources and biodiversity. For this, the main 
&'*"'%$(%&#"*%T#'2%#;<.= (&('(,!#,N#'2%#/,&'# (/6,*'"!'#N,*%&'# +"!3&#',#%!& *%#'2%#
water supply for human consumption”, which intends to acquire 3.028 ha, which to 
December of 2011 will be 1.588,36, in 534 parcels. 

U!#'2%#,'2%*#2"!3#'2%#6*,V%.'#;F4&#W,&= %&#6"*"#F%3%++(!GE#2"&#'2%#$,"+#,N#(!.*%"&(!$#
the municipality’s green land, improving the environmental and socioeconomic 
communities condition, helping the adaptation of climate change, through different 
forests systems and  environmental management as the carbon market, payment 
schemes for environmental services and some other incentives for conservation

At medium term it will be reforested 2.000 hectares, with the communities and 
rural proprietary participation, even though the project has an eligible area  of more 
than 5000 ha proprietary titles.  At the present time it has been planted more of 
?KK#2"#"!3#-1#'2%#%!3#,N#JKLLE#@@M#2"#(!#'2%#3(NN%*%!'#N,*%&'&#&1&'%/&9

KEYWORDS

Climate change, forests systems, environmental management, carbon market, 
payment schemes for environmental services, incentives for conservation

INTRODUCCIÓN

El incremento en la concentración de gases 
de efecto invernadero en la atmósfera ge-
nera un desequilibrio en el balance térmico 
del planeta, que se traduce en un aumento 
de su temperatura. Expertos estiman que en 
el transcurso del siglo XX, el incremento de 
-!"1'54'3!1:3!"43$5'&,$"&'"-!"):4'3A+,'"&'-"
planeta fue de 0,6°C (±0,2°C). Las medicio-
nes indican que la década de los años 90 fue 
la más calurosa desde 1861 y que 1998 fue 
el año más cálido desde entonces.

Durante el transcurso del siglo XX, el incre-
mento de la temperatura hizo que el nivel de 
los océanos subiera entre 10 y 20 cm. Las 
proyecciones establecen un incremento es-
perado del nivel del mar de entre 9 y 88 cm. 
en los próximos 100 años. (IPCC, 2001). El 
cambio climático produce: escasez de agua, 
aceleración de la evapotranspiración, dismi-
nución de las precipitaciones medias anua-

les en determinadas regiones, retroceso de 
los glaciares de montaña, salinización de las 
fuentes de agua por incremento del nivel del 
mar, alteración de la capacidad de retención 
del líquido en suelos, lluvias torrenciales y 
deslizamientos de tierra (IPCC, Impacts, 
Adaptation, and Vulnerability, 2001). 

En Colombia, según el IDEAM (2007), se 
estima que a causa del cambio climático el 
23% de la cobertura vegetal se podría ver 
alterada ante la duplicación del dióxido de 
carbono; las zonas cubiertas por nieves se 
afectarían en un 92%; las zonas de páramos 
entre el 90 y 100%; también se afectaría en-
tre el 50% y 60% de las zona ubicadas entre 
los 1.000 y 2.000 metros sobre el nivel del 
mar, se afectaría el bosque andino (43%), 
el bosque amazónico (14) y los agroecosis-
temas (47%); los glaciares actuales podrían 
desaparecer en los próximos cien años; la 
&')+'31,A+!+,9%" 4$&3=!" !M'+1!3" BCN"5,--$%')"
de hectáreas. Tanto el dengue como la ma-
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laria pueden incrementarse con el cambio 
climático. Para el 2100, el cambio climáti-
co reduciría la productividad agrícola de Sur 
América hasta en un 50%.

7-" +!5/,$" +-,5G1,+$C" )'"5!%,A')1!"!" 13!<O)"
de un cambio en el régimen de lluvias, a 
escala local, el cual causando innumerables 
pérdidas económicas para el municipio de 
Medellín y la ciudadanía, que requieren aten-
ción inmediata con obras de mitigación, res-
tauración y revegetalización del terreno para 
evitar el creciente deterioro de mayor área.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, 
el municipio de Medellín, a través de la Se-
cretaría del Medio Ambiente, mediante el 
Plan de Desarrollo (Línea 4 Hábitat y Medio 
Ambiente para la gente, en su componente 
Medio Ambiente, Programas Ciudad Verde 
y Manejo integral del Agua) viene realizan-
do una gestión integral sobre los ecosiste-
5!)"')13!1O0,+$)"D"-!)"+:'%+!)"P,&3$03GA+!)"
+$%"'-"A%"&'"43$4'%&'3"4$3"-!"3'+:4'3!+,9%"
y conservación del recurso hídrico y la bio-
diversidad, a través del proyecto de adqui-
sición de predios considerados prioritarios 
para garantizar el abastecimiento de acue-
ductos veredales y el proyecto “Más bosques 
para Medellín”. Además, de la conformación 
de la  “Mesa del Cambio Climático” en la cual 
participan las instituciones regionales y mu-
nicipales con injerencia en el tema.

DESARROLLO DEL TEMA 

La zona rural del municipio de Medellín re-
presenta el 71% de su área y corresponde 
a los corregimientos de Altavista, San Cris-
tóbal, Santa Elena, San Antonio de Prado y 
San Sebastián de Palmitas, los cuales suman 
más de 26.800 ha. En estos corregimientos 
se encuentran ecosistemas naturales impor-
tantes que proveen bienes y servicios am-
bientales para la ciudad.  Sin embargo, en 
estas áreas se vienen presentando procesos 
de alteración y transformación de estos eco-
sistemas a causa de cambios en el uso del 
suelo por la expansión urbana, actividades 
agropecuarias y la demanda de recursos 
%!1:3!-')J" "7)1!)"!-1'3!+,$%')" )'"<'%" 3'L'-
jadas en un incremento de los procesos de 
erosión, cambios en la concentración de nu-
trientes y degradación de la estructura su-

4'3A+,!-"&'-"):'-$C"4O3&,&!"&'"L$3!"%!1,<!C"&'"
fauna asociada, y en general, deterioro de 
los ecosistemas y de los bienes y servicios 
ambientales que estos ofrecen. 

El Plan de Desarrollo en su línea 4 hábitat 
y medio ambiente para la gente, tiene por 
objetivo promover la protección de los eco-
sistemas y el mantenimiento de las zonas 
verdes, existentes en la ciudad, e incremen-
tar el espacio público verde efectivo por ha-
bitante mediante la siembra de árboles, ar-
bustos y la adecuación de espacios en los 
cerros tutelares y en las zonas de retiro de 
las quebradas mediante la construcción y 
mantenimiento de parques lineales.
 
El programa Ciudad Verde “busca el incre-
mento,  la conservación y la restauración de 
las zonas verdes urbanas y rurales, la pro-
1'++,9%"&'" -$)" "'+$),)1'5!)"&'A%,&$)"+$5$"
estratégicos para el municipio de Medellín 
y la intervención sobre  zonas de borde de 
la ciudad según lo dispuesto en el Plan de 
.3&'%!5,'%1$" Q'33,1$3,!-C" +$%" '-" A%" &'" 0!-
rantizar el patrimonio ecológico y la soste-
nibilidad de los bienes y servicios ambien-
tales que éstas áreas proveen para toda la 
ciudad. Este programa aporta en la solución 
de la  problemática del calentamiento global, 
para lo cual se implementarán mecanismos 
de desarrollo limpio (MDL) establecidos en el 
protocolo de Kyoto”. 

Mientras que  el programa Manejo integral 
del Agua “pretende realizar la intervención 
en la cuenca del río Medellín (Aburrá) y sus 
!L:'%1')"&')&'"'-"%!+,5,'%1$C"'-"+$%13$-"&'-"
uso del suelo y ordenamiento del territorio en 
-!"E$%!"&'",%L:'%+,!C"5'&,!%1'"-!"0')1,9%"&'"
recursos con el Área Metropolitana, Coran-
tioquia y EPM para la ejecución de los Planes 
Integrales de Manejo de las Microcuencas 
(PIOM) que ya están formulados en desarro-
llo del Plan de Ordenamiento y Manejo de 
la Cuenca Aburrá (POMCA). La intervención 
requerida tiende a la regulación del régimen 
hídrico de las quebradas, al mejoramiento de 
la calidad del agua adelantando programas 
de saneamiento básico, compra de predios 
en las zonas de protección de nacimientos 
de agua (Ley 99 de 1993), protección de 
áreas de retiro de las quebradas mediante 
el mantenimiento y construcción de parques 
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lineales, en general realizando obras civiles 
para la protección de las microcuencas y ac-
ciones de prevención para mitigar los riesgos 
de inundación”.

Proyecto 
“Más Bosques Para Medellín”

Dentro de las estrategias planteadas por la 
Secretaría de Medio Ambiente del municipio 
de Medellín, se encuentra el Proyecto “Más 
Bosques para Medellín” con el cual se bus-
ca aumentar la cobertura vegetal del suelo 
rural y de protección del municipio de Mede-
llín, mejorando las condiciones ambientales 
y socioeconómicas de la comunidad, apor-
tando a la disminución y adaptación al cam-
bio climático, mediante el establecimiento de 
diferentes sistemas forestales y alternativas 
de gestión ambiental como el mercado de 
carbono, esquemas de pago por Servicios 
ambientales y otros incentivos a la conser-
vación. 

7-"A%!%+,!5,'%1$"&'"R;G)"S$)@:')">!3!";'-
dellín” proviene de recursos propios del mu-
nicipio de Medellín y en el momento cuenta 
con recursos de Ecopetrol y La Gobernación 
de  Antioquia.

Alcance del proyecto

Más Bosques para Medellín busca en un me-
diano plazo reforestar 2.000 ha, con la par-
ticipación de las comunidades y propietarios 
rurales, mediante la aplicación de diferentes 
alternativas de gestión ambiental como pa-
gos por servicios ambientales (PSA) y me-
canismo de desarrollo limpio (MDL), entre 
$13$)" +$%"'-" A%"&'"5'T$3!3" -!)" +$%&,+,$%')"

ambientales y socioeconómicas de la comu-
nidad. 

Sitios de intervención 

Más Bosques para Medellín opera en todos 
los corregimientos del municipio de  Mede-
--=%C"+$%"'-"A%"&'"3'M$3')1!3"G3'!)C"@:'")'0U%"
el Plan de Ordenamiento Territorial de Mede-
llín (POT), deben ser para uso de protección 
y actualmente se encuentran utilizadas con 
),)1'5!)"&'"43$&:++,9%"@:'"0'%'3!%"+$%L,+-
tos de uso. Aproximadamente el 30% del te-
33,1$3,$C"VJ?WX"P!C"43')'%1!"+$%L,+1$"&'":)$"
(POT Municipio de Medellín, 2006).
 
Modelos de Rodal que se están imple-
mentando en el proyecto: 

Regeneración natural asistida – RNA.  
Tiene una densidad de siembra de 1.750 ár-
boles nativos por hectárea, pertenecientes a 
por lo menos 30 especies y distribuidos en 
tres grupos ecológicos así:
>,$%'3!)"HN?Y"G3/$-')ZP!I
*'+:%&!3,!)"HN?Y"G3/$-')ZP!I
Q$-'3!%1')"!"-!")$5/3!"HYXX"G3/$-')ZP!I

Este modelo se establece  en todos los pre-
dios que adquiridos por el Municipio de Me-
dellín y que son estratégicos para la pro-
tección del recurso hídrico.  Igualmente se 
,54-'5'%1!3G"'%"43'&,$)"43,<!&$)C"+$%"'-"A%"
de regularizar áreas que según el POT deben 
estar en coberturas protectoras.

 !" ),0:,'%1'" A0:3!" 5:')13!" -!" &,)13,/:+,9%"
espacial de los árboles según el grupo ecoló-
gico a que pertenecen:

Figura 1. Modelo de Regeneración Natural Asistida (RNA)

 

Figura 1. Distribución espacial de arboles según el grupo 
ecologico al que pertenecen
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Sistema silvopastoril – SSP

Este modelo de rodal se establece en predios 
privados  y ganaderos, como compensación 
de las áreas que el propietario cede para el 
establecimiento de Regeneración Natural 
Asistida. Se utilizan especies forestales co-
merciales o especies nativas sembradas en 
 !"#$"%&'()*&+!,-./%01"2&3"!"&#-&" /45"!& ."&
producción de pastos y forrajes. Las espe-
cies forrajeras para el ramoneo que se utili-

zan son el botón de oro Tithonia diversifolia 
 !"#$$% &'()*+,*-.&/% 0% 1&*+,% kikuyo Penni 
setum clandestinum. Se pretende mantener 
0-,%2*+&(3242'%4,524+6768&8%25+'2%'2364+,*%82%
bosque a partir de corredores biológicos y 
cercas vivas buscando una producción más 
sostenible.

9&% *6:)625+2% ;:)'&% <)2*+'&% 3&% 86*+'6()46=5%
espacial de los árboles y forrajes en los sis-
temas silvopastoriles:

Figura 2. Modelo de Sistema Silvopastoril

Enriquecimiento Forestal – EF

Este Modelo está diseñado para ser estable-
cido en áreas donde la sucesión vegetal ya 
ha avanzado y se han formado rastrojos me-
dios y altos compuestos  principalmente por 
especies pioneras. Estas áreas se enrique-
cen con 500 árboles nativos por hectárea, 
pertenecientes a los grupos ecológicos de las 
secundarias y tolerantes a la sombra. Este 
modelo se establece tanto en predios públi-
cos como privados.

Plantación comercial – PC

Este modelo de rodal, igual que el silvopas-
toril, se establece en predios privados como 
compensación de las áreas que se liberan 
para el establecimiento de Regeneración Na-
tural Asistida.  El  objetivo es la producción 

de madera y la densidad de siembra que se 
utiliza es de 1.100 árboles por hectárea de 
las especies maderables (foráneas) que el 
1',162+&'6,%82%3&%;54&%1'2;2'&"%

Cercas vivas

Las cercas vivas son elementos lineales vi-
vos, constituidos por árboles y arbustos de 
diferentes especies,  para la separación y 
aislamiento de potreros y sistemas produc-
tivos. Los árboles que componen la cerca 
viva contribuyen a generar conectividad en-
+'2%3,*%86>2'25+2*%*6*+2<&*%82%3&%;54&% ?@AB%
PC, SSP, EF) y son los tutores que sostienen 
los alambres de púas o el alambre eléctri-
4,%25%3&*%42'4&*"%9&%*6:)625+2%;:)'&%<)2*+'&%
la distribución espacial de los árboles en las 
cercas vivas:
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Figura 3. Modelo de cercas vivas en porteros. 

 

Figura 3. Modelo de cercas vivas en potreros

Organización de propietarios privados

El proyecto “Más Bosques para Medellín” tra-
baja en la conformación y fortalecimiento 
de una organización de propietarios priva-
8,*B% 4,5% 23% ;5% 82% C)2% 25% )5% >)+)',% 3682'2%
el proceso de reforestación en el municipio 
de Medellín. Esta organización en el media-
no plazo va a estar en capacidad de hacer 
negociaciones con nuevos propietarios para 
incrementar las áreas de reforestación; será 
la dueña del proyecto para la negociación de 
3,*% 42'+6;4&8,*% 82% 4&'(,5,B% 72582'D% *2'76-
cios como asistencia técnica forestal y reali-
zará los establecimientos, mantenimientos y 
cosecha de las plantaciones forestales.

Estudios, Investigación y seguimiento

El proyecto Más bosques para Medellín en su 
componente de investigación, mide el im-
pacto ambiental positivo que se logra en la 
áreas plantadas, para lo cual se levanta la 
línea base de diversidad  de hormigas, ma-
riposas y aves, se mide la calidad y cantidad 
de agua en los lotes intervenidos, se esta-
blecen parcelas permanentes para evaluar el 
crecimiento y mortalidad de los árboles plan-
tados y adicionalmente se hace un inventario 
E,'F*+64,%25%3,*%'2364+,*%82%(,*C)2*%42'4&5,*%
a las áreas de intervención. Se realiza moni-
toreo a estos componentes cada año.

Igualmente el proyecto diseña la factibili-
dad de un esquema de pago por servicios 
ambientales  sobre el recurso suelo en el 
costado occidental del Municipio.  Todo ello 
con el objeto de contar con alternativas de 
gestión viables para mejorar las condiciones 
ambientales y socioeconómicas de la comu-
nidad.

Se fundamenta en el establecimiento de 
plantaciones forestales, sistemas silvopasto-
riles, modelos de regeneración natural asis-
tida y bancos mixtos de forraje, teniendo en 
cuenta la tradición socioeconómica y cultural 
de la población presente en el área de in-
E)2546&%823%G',024+,"%H5+'2% 3&*%&3+2'5&+67&*%
que se pretenden desarrollar se incluye el 
avance en el proyecto de Mecanismo de De-
sarrollo Limpio - MDL e implementación de 
un programa de Pago por Servicios Ambien-
tales - PSA, entre otros.

Con el desarrollo de este proyecto se preten-
de, principalmente capturar CO2, conservar 
y proteger las fuentes hídricas, mejorar la 
calidad del aire y del microclima municipal, 
86*<65)6'%3,*%4,5E64+,*%25%23%)*,%823%*)23,%25%
el área rural, entre otros. 

Para el logro de estos objetivos, en el cor-
to plazo, se plantea desarrollar  siembras 
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IMPLEMENTACIONES 
METAS 2009 METAS 2010 METAS 2011 TOTAL METAS 

ha Árboles Arbustos ha Árboles Arbustos ha Árboles Arbustos ha Árboles Arbustos 

Arreglo 1: RNA 51 89.250   216 378.000   27 47.250   294 514.500   

Arreglo 2: SSP  3,8 456 45.600 55 21.780 192.500 5 1.980 17.500 64 24.216 255.600 

Arreglo 3: 

PlANTACIÓN 

COMERCIAL 

      63 69.993         63 69.993   

Arreglo 4: 

ENRIQUECIMIENTO 

FORESTAL 

8 3808         20 10.000   28 10.000   

Cercas Vivas (ml)       3150 1050         3150 1.050   

Total  63 93.514 45.600 334 470.823 192.500 52 59.230 17.500 449 619.759 255.600 

Total ha  449 

Total Árboles  619.759 

Total Arbustos  255.600 

Total Árboles + 

Arbustos  
875.359 

  

] 

n] 

] 

Tabla 1.  Metas Fase I, para el proyecto “Mas bosques de Medellín ”Implementación 
Proyecto “Más Bosques para Medellín”Medellín”

Tabla 2. Distribución de los modelos de Rodal, Metas a Largo Plazo.

en 44.950 ha con distintos arreglos fores-
tales, que incluyen 619.900.759.546 árbo-

les y 2.5842.000 arbustos, para un total de 
875.3591.742.546 individuos, (ver Tabla 1). 

La implementación del proyecto se realiza a 
+'&7I*%82%3&%13&56;4&46=5%82%3,*%1'286,*%1&'&%
su reconversión de acuerdo a varios criterios 
tales como: uso actual del predio, uso po-
tencial del suelo y tradición socioeconómica 
y cultural de la población presente. Desde el 
punto de vista de la protección de recurso 
hídrico se tienen los corredores riparios, pro-
tección de micro-humedales, y protección,-
restauración y rehabilitación de bosques.

A)5C)2% 65646&3<25+2% 23% 1',024+,% 6825+6;4=%
6.021 ha elegibles, de éstas se priorizaron 

2.000  (Tabla 2), para implementarse en el 
largo plazo. Así mismo se inicia la gestión la 
gestión para promover en la ciudad un pac-
to para la lucha contra el cambio climático. 
La formulación de las propuestas se realiza 
según las características de los predios y del 
territorio para la optimización de aspectos 
operativos, comerciales y ecológicos. Ade-
más, se pretende incentivar la conformación 
82% )5&% &*,46&46=5% 82% 1',162+&'6,*% 0-,% 1',-
ductores con una estructura administrativa 
y jurídica. 

MODELOS DE RODAL  
ESTRATOS DE LÍNEA BASE (ha) 

PASTIZALES CON ÁRBOLES 
DISPERSOS 

Área para cortafuegos 25 
Comercial 475 
Silvopastoril 800 
Agroforestal 200 
Regeneración Natural Asistida 300 
Bosque Protector Mixto 200 
Área total del proyecto 2.000 

al) 

   

 

na 

 

a 
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Adquisición de Predios para implemen-
tar las acciones de protección de cuen-
cas que surten acueductos del Munici-
pio de Medellín.

El municipio de Medellín ha venido dando 
cumplimiento a la ley 99 de 1993 artículo 
111, y a los planes de Desarrollo Nacionales, 
el anterior 1151 de 2007 y el actual 1450 de 
2011 artículo 210; el cual dice textualmente:  

ARTICULO 210: ADQUISICIÓN DE ÁREAS DE 
INTERÉS PARA ACUEDUCTOS MUNICIPALES.  
El artículo 111 de la Ley 99 de 1993 quedará 
así: 
“Artículo 111.  Adquisición de áreas de inte-
rés para acueductos municipales y regiona-
les.  Declárense de interés público las áreas 
de importancia estratégica para la conserva-
ción de recursos hídricos que surten de agua 
los acueductos municipales, distritales y re-
gionales. 

Los Departamentos y Municipios dedicarán 
un porcentaje no inferior al 1% de sus in-
gresos corrientes para la adquisición y man-
 !"#$#!" %&'!&'#()*+&,%"*+&%&-*.*&/"*"(#*.&
esquemas de pago por servicio ambientales. 

Los recursos de que trata el presente artí-
culo, se destinarán prioritariamente a la ad-
quisición y mantenimiento de las zonas.  Las 
*0 %.#'*'!+&*$1#!" *2!+&'!/"#.3"&2*+&3.!*+&
prioritarias a ser adquiridas con estos recur-
sos o dónde se deben implementar los es-
quemas por pagos de servicios de a cuer-
do con la reglamentación del Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
expida para el efecto. Su administración co-
rresponderá al respectivo distrito o munici-
pio. Los municipios, distritos y departamen-
tos garantizarán la inclusión de los recursos 
dentro de sus planes de desarrollo y presu-
puestos anuales respectivos, individualizán-
'%+!&2*&-*. #'*&'!+ #"*'*&-*.*& *2&/"45&

El municipio de Medellín también adelanta 
gestiones tendientes al desarrollo y adqui-
sición de predios obedeciendo las disposi-
ciones de la Ley 1151 de 2007, mediante la 
cual se adoptó el Plan Nacional de Desarro-
22%6& 70!&$%'#/(8& !2& 9. :(02%& ;;;& '!& 2*& <!=&
99 de 1999, dando la posibilidad de adquirir 

áreas de interés para acueductos municipa-
les, ordenando declarar de interés público 
las áreas de importancia estratégica para 
la conservación de los recursos hídricos que 
surten de agua acueductos municipales y 
distritales. Por lo cual los departamentos y 
los municipios dedicarán un porcentaje no 
inferior a 1% de sus ingresos corrientes para 
la adquisición y mantenimiento de dichas zo-
"*+&%&-*.*&/"*"(#*.&!+70!$*+&'!&-*>%&'!&
servicios ambientales.
 
La adquisición de estas áreas de nacimientos 
que surten acueductos municipales se rea-
liza mediante la declaración de éstas como 
áreas de interés estratégico para la conser-
vación de recursos hídricos. Por lo cual los 
municipios dedicarán un porcentaje no infe-
rior al 1% de sus ingresos corrientes para la 
adquisición y mantenimiento de dichas zo-
"*+&%&-*.*&/"*"(#*.&!+70!$*+&'!&-*>%&-%.&
servicios ambientales.  

Esta estrategia consiste en ubicar los predios 
$!'#*" !&2*&#'!" #/(*(#8"&'!&3.!*+&-.#%.# *-
rias para la el abastecimiento de acueductos 
veredales. Para el Municipio de Medellín se 
.!*2#,8& $!'#*" !& '%+& !+ 0'#%+& '!& ?@'!" #/-
cación, caracterización parcial y formulación 
de alternativas de manejo de ecosistemas 
estratégicos asociados a microcuencas que 
surten acueductos veredales del municipio 
de Medellín”, contratado por la Secretaría del 
A!'#%&9$1#!" !&(%"&2*&/.$*&'!&(%"+02 %.:*+&
ambientales Holos Ltda y la Universidad Na-
cional de Colombia, con miras a establecer 
prioridades sobre la compra de predios, para 
2%&(0*2&+!&'!/"!"&*70!22%+&!+-*(#%+&(%"&2*+&
mayores prioridades de conservación, como 
los ecosistemas estratégicos, donde se de-
ben realizar dichas inversiones.
 
Para ello se estudiaron las cuencas que ha-
cen parte de los denominados ecosistemas 
estratégicos para el abastecimiento hídrico 
del municipio de Medellín,  de acuerdo al POT, 
lo que comprende un basto territorio, donde 
se busca proteger los lugares asociados a la 
provisión de agua para la población disper-
sa o concentrada de los corregimientos del 
Municipio. Estos estudios se desarrollaron en 
cuencas abastecedoras del municipio en los 
cinco corregimientos. (Tabla 3).
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ESTUDIO CUENCA ÁREA ESTUDIO (ha)  

Holos Ltda. 

 La Manguala 403,5 

 San Pedro 202,1 

 La Buga 452,1 

 La Miserenga 1.008,5 

 La San Francisco 1.024,0 

Total  3.090,2 

Universidad 

Nacional 

El Hato 1391,6 

La Iguana 88,6 

El Chiquero 75,0 

Santa Elena parte alta 773,4 

La Chata 75,2 

Santa Barbara 173,4 

San Roque 74,8 

La China 76,1 

La Volcana 1.315,4 

La Limona 320,5 

Total  4.363,9 

Tabla 3. Cuencas estudiadas para la determinación de Ecosistemas Estratégicos.

Figura 3. Compra de predios para acciones de protección de cuencas que surten acueductos

Dado el estado actual de las cuencas estu-
'#*'*+& +!& '!/"#!.%"& 2*+& -%2: #(*+& *& +!>0#.&
tendientes a la recuperación conservación 
y administración de los ecosistemas asocia-
dos, para esto se ubicaron los predios priori-

tarios para el abastecimiento de acueductos 
veredales que para junio de 2009 equivalían 
a un total 34 predios. En la Figura 3, se apre-
cian las acciones a realizar en las áreas prio-
rizadas.
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En total se han priorizado para la compra 
3.028  ha en los diferentes corregimientos 
del municipio de Medellín. Ver Tabla 4., de 

las cuales a diciembre de 2011 se habrán 
adquirido 1.588,36 a junio de 2009 se ha-
bían adquirido  o sea el 45%. 

Tabla 4.  Priorización de predios para la compra en el Municipio de Medellín.

Estrategias para enfrentar el cambio cli-
mático desde Municipio de Medellín

Como parte de las estrategias implemen-
tadas por el municipio de Medellín para en-
frentar el cambio climático, la Secretaría de 

Medio Ambiente,  coordinó la continuidad 
de la mesa de Cambio Climático, articulada 
al nodo regional Antioquia. Esta mesa tiene 
como objetivo direccionar las políticas secto-
riales y gubernamentales locales para aten-
der dicho fenómeno. 

CORREGIMIENTO CUENCA ESTUDIO ÁREA PREDIOS 
PRIORIZADOS (ha)

ÁREA PREDIOS 
ADQUIRIDOS (ha) 

SANTA ELENA 

San Pedro HOLOS 58,4 50,6 

San Roque 

Universidad 

Nacional 

0,0  

El Chiquero 5,1  

Santa Bárbara 9,3  

La Castro 163,7  

Santa Elena 78,4  

 315,0 16% 

SAN ANTONIO 

DE PRADO 

La Aguapante 

HOLOS 

70,6 70,6 

La Sorbetana 104,7  

La Manguala 149,0 122,3 

La Limona Universidad 

Nacional 

9,4  

La Chata 64,0  

  397,8 49% 

SAN SEBASTIÁN 

DE PALMITAS 

La Frisola 
HOLOS 

912,8  

La Miserenga 473,6 483,2 

  1.386,4 35% 

SAN CRISTÓBAL 

El Hato Universidad 

Nacional 

 

84,1  

La Iguaná 16,4  

San Francisca HOLOS 516,1 533,6 

  616,6 87% 

ALTAVISTA 

La Buga, El 

Barcino 
HOLOS 192,5 101,8 

La Guayabala Universidad 

Nacional 

50,7  

La Ana Díaz 69,5  

  312,7 33% 

 Total (ha) 3.028,5 1.362,1 

 Total (%)  45% 
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CONCLUSIONES
 ! El municipio de Medellín viene realizan-

do una gestión integral sobre los ecosis-
temas estratégicos y las cuencas hidro-
"#$%&'()!*+!,'-+#'!./+!(+!"'#'-01&+!+2!
mantenimiento del recurso hídrico para 
toda la ciudad, a través del proyecto de 
adquisición de predios considerados prio-
ritarios para garantizar el abastecimien-
to de acueductos veredales y el proyecto 
“Más bosques para Medellín”.

 ! El proyecto “Más Bosques para Medellín” 
pretende la reforestación a través de di-
ferentes arreglos, teniendo en cuenta la 
tradición socioeconómica y cultural de la 
3452'&16-!3#+(+-0+!+-!+2!$#+'!*+!1-7/+--
&1')! &/8'! %-'21*'*! +(! +(0'52+&+#! 9+&'-
nismos de Desarrollo Limpio - MDL y la 
implementación de un programa de Pago 

por Servicios Ambientales - PSA, entre 
otros.

 ! :4-!+(0+!3#48+&04!3'#'!%-'21;'#!<=>>!(+!
establecerán 449 ha lo que representa 
875.359 árboles y arbustos, 50 ha en 
los distintos arreglos forestales, de los 
cuales se proyecta sembrar un total de 
900.546 árboles y 842.000 arbustos, 
para un total de 1.742.546 individuos.

 ! De otro lado, con la adquisición de Pre-
dios se espera implementar acciones de 
protección de cuencas que surten acue-
ductos veredales del Municipio de Mede-
llín. En total se pretende adquirir 3.028 
ha, de las cuales a diciembre de 2011 
se habran adquirido 1.362 ha correspon-
dientes a 34 predios 1.588,36 o sea. el 
52,46%  de las áreas priorizadas me-
diante estudios técnicos.
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RESUMEN

Dentro de las diversas escalas de la variabilidad climática, el conocimiento y efecto 
 !"#$"!%&$#$"'()!*$(+$#,"*!-!.$ $"!("/+!($"0! ' $"12*"#$%"3$*'$&'2(!%" !"#2%"&'&#2%"
ENSO , es un tema de suma importancia, no sólo para las proyecciones climáticas 
que realiza el IDEAM como Servicio Meteorológico de Colombia, sino también para 
reducir los impactos sociales, económicos y ambientales en el territorio nacional, 
ante la ocurrencia de un evento extremo asociado a dichos ciclos. En este trabajo, 
se presenta una extracción de algunos de los resultados obtenidos en el año 2007 
por la Subdirección de Meteorología del IDEAM, a través de un estudio en el que se 
&$*$&)!*'4$("#2%"5!(60!(2%"7#"8'92":";$"8'9$,"$"<(" !"!%)$/#!&!*"%+"!5!&)2"%2/*!"
!#"&#'0$":"!#"0! '2"($)+*$#" !"=2#20/'$>"?"('3!#"0!)2 2#6@'&2,"%!".+%)'<&$"!#"A( '&!"
que representa en un mayor porcentaje las oscilaciones del clima, basado en las 
$(20$#A$%" !" #$" )!01!*$)+*$"%+1!*<&'$#" !#"0$*"!("!#"B$&A<&2"C*21'&$#"=!()*$#" D"
región Niño3. A partir de este índice, se establece la alteración pluviométrica y 
termométrica para el territorio colombiano, durante eventos típicos El Niño y La 
Niña a nivel trimestral y estacional.

PALABRAS CLAVES

ENSO, El Niño y La Niña, región Niño3, anomalías de lluvia y temperatura.

ABSTRACT 

Within the diverse scales of the climatic variability, the knowledge and effect of the 
'()!*D$((+$#"%&$#!,"*!-!&)! "#$*@!#:"/:")E!"3$*'$)'2(%"25"&:&#!%"78FG,"$*!"$"%+/.!&)"
of extreme importance, not only for the climatic projections that make the IDEAM 
like Meteorological Service of Colombia, but also to reduce the social, economic and 
environmental impacts in the national territory due to the occurrence of an extreme 
event associated to these cycles. In this work, an extraction of some of the results 
obtained in 2007 by the Subdivision of Meteorology of the IDEAM appears through 
25"$"%)+ :"'("HE'&E")E!"1E!(20!($"$*!"&E$*$&)!*'4! "I7#"8'92J"$( "I;$"8'9$J,"'("
order to establish its effect on the climate and natural environment of Colombia. A 
methodology level, we present the most relevant features of the selected index and 
that represents major incidence in the national climate: the anomalies of the Sea 
F+*5$&!"C!01!*$)+*!"'(")E!"&!()*$#")*21'&$#"B$&'<&"D"8'92K"L!@'2(>"M*20")E'%"'( !N,"
it is determine the rainfall and temperature’s alteration for the Colombian territory 
 +*'(@"):1'&$#"!3!()%"I7#"8'92J"$( "I;$"8'9$J,"O+$*)!*#:"$( "%!$%2($#"#!3!#>

KEYWORDS

78FG,"I7#"8'92J"$( "I;$"8'9$J,"8'92"L!@'2(K,"*$'("$( ")!01!*$)+*!"$(20$#'!%>

ANÁLISIS MÁS RECIENTE DEL EFECTO DE LOS FENÓMENOS 
ENSO EN EL COMPORTAMIENTO CLIMÁTICO EN COLOMBIA
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INTRODUCCIÓN

Transcurridos diez años de la elaboración de 
un primer ejercicio, en el que el IDEAM asu-
mió la responsabilidad de suministrar infor-
mación, oportuna y veraz relacionada con la 
determinación de los posibles efectos sobre 
el clima y el medio natural de los fenóme-
nos ENSO y el análisis sobre el impacto que 
pudiera llegar a causar a la sociedad y a la 
economía del país, realizó en el año 2007 
un estudio donde se actualizó la componen-
te meteorológica, a efecto de mejorar sus 
actuales esquemas de predicción climática. 
El objetivo fundamental de este proyecto se 
enmarcó principalmente en ampliar, por una 
parte, la base informática del análisis de pre-
cipitación y temperatura hasta el año 2005, 
con miras a obtener una mejor resolución 
espacial de los resultados y por otra, tener 
un nuevo conocimiento sobre el efecto de los 
fenómenos El Niño y La Niña, en los patro-
nes de lluvia y temperatura del aire del país, 
para diferentes intensidades del evento, 
dado el carácter con el que estos se presen-
tan (débil, moderado, fuerte e inusualmente 
intenso), ya que cada uno de ellos tiene sus 

propias particularidades; sin embargo, dado 
el volumen de información existente, sólo se 
detallan en el presente artículo, los resulta-
dos de la afectación trimestral e integral, en 
los patrones de lluvia y temperatura ante la 
ocurrencia de fenómenos ENSO típicos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para el análisis y seguimiento de las varia-
ciones océano-atmosféricas en el Océano 
 !"#$"%& '(%)*"!+,& *-./(-!"*%-!+0/-./& 1/& 2!&
convenido delimitarlo en sectores represen-
tativos (Figura 1). Así, la región Niño 1+2 
representa la zona más contigua a Suramé-
rica (área marítima entre 0 y 10º Sur y entre 
80º Oeste y 90º Oeste); seguido a ella, se 
encuentra la región Niño 3 (área marítima 
entre 5º Norte y 5º Sur y entre 90º Oeste y 
150º Oeste) y posteriormente la región Niño 
4 (área marítima entre 5º Norte y 5º Sur y 
entre 150º Oeste y 160º Este); una combi-
nación de las regiones 3 y 4, la cual ha sido 
frecuentemente utilizada como indicador de 
eventos ENSO se localiza entre 5ºN y 5ºS y 
/-.(/&34567&8&39567&:(/;*<-&=*>%&?@AB@&

Figura 1. Distribución espacial de las cuatro regiones Niño en el océano Pacífico Ecuatorial

 

Figura 1. Distribución espacial de las cuatro regiones Niño en el 
 !"#$ %&#!'(! %)!*#+ ,-#./

Índice seleccionado para los propósitos de 
este estudio: anomalías de la temperatura 
1C)/($"*!+& D/+&0!(& /-& /+& )!"#$"%& "/-.(!+& E&
región niño 3.

Dentro de las áreas mencionadas, la re-
;*<-&D/+& !"#$"%&"/-.(!+&:F/;*<-&=*>%&?B&2!&
sido considerada un área muy sensible a 
las alteraciones que se producen en el sis-
tema acoplado océano – atmósfera duran-
te la ocurrencia de los fenómenos del Ciclo 

ENSO. Considerando tan sólo un aspecto de 
la componente atmosférica, se puede men-
cionar que es allí justamente donde la celda 
"%-G/".*G!&D/&+!&"*("C+!"*<-&D/&7!+H/(&&:++C-
vias abundantes) se ubica durante los epi-
sodios de El Niño y desaparece durante la 
fase opuesta. Ahora bien, en relación con la 
componente oceánica, es importante anotar 
+!&IC/-!&D/$-*"*<-&JC/&1/&%I1/(G!&/-&+!1&!+-
./(!"*%-/1&D/&/1.(C".C(!& .K(0*"!&1C)/($"*!+&
del océano, durante la ocurrencia de ambas 
fases (Niño y Niña). 
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0-1*,#%2/%3$ 4#.'#5%67%+7487,#+*,#%67%5*87,(!-7%67.%4#,%91,#6 5%:7.5-*5;%,71-5+,#6#5%
7$%7.%&#!-(! %+, 8-!#.%<%=71->$%?-@ %AB%67567%CDEF%G#5+#%2FFA/%?>+757%.#%4#1$-+*6%
67%.#5%#$ 4#.'#5%6*,#$+7%7.%7H7$+ %!#.-6 %67%CDDIJDK%L%7$%7.%7H7$+ %M,' %67%CDENJEO/%

Fuente de datos: NOAA/NCEP/CAC, USA

P#Q.#%C/%R8 !#5%67% !*,,7$!-#%67%M7$>47$ 5%).%?-@ %9-ST*-7,6#;%L%U#%?-@#%967,7!G#;B%
!.#5-(!#6 5%8 ,%5*%-$+7$5-6#6%L%6*,#!->$B%67%#!*7,6 %#%.#%4#1$-+*6%67%.#5%#$ 4#.'#5%
8 5-+-H#5%L%$71#+-H#5B%,7587!+-H#47$+7%67%.#%P7487,#+*,#%V*87,(!-#.%67.%W#,%9PVW;%

,71-5+,#6#5%7$%7.% !"#$ %&#!'(! %!7$+,#.%9=71->$%?-@ A;

En dicha región, se han efectuado mediciones 
D/&+!&./0)/(!.C(!&1C)/($"*!+&D/+&0!(&:'LMB&
desde 1950 y se han calculado sus anoma-
lías , cuyas series de tiempo son ofrecidas 
por los centros internacionales especializa-
dos, como el Climate Analysis Center de la 
NOAA (EU). Un análisis estadístico detallado 
de la serie de anomalías de la región Niño3, 
permite determinar que las anomalías positi-
G!1&(/;*1.(!D!1&/-&+!&./0)/(!.C(!&1C)/($"*!+&

del mar durante los fenómenos El Niño, son 
de mayor magnitud que las negativas obser-
vadas durante La Niña. La máxima desvia-
ción positiva (3,9 °C) registrada durante El 
Niño 1997-98 contra la mínima desviación 
negativa (-2,02 °C) registrada durante La 
=*>!&3NOAPOQ&D/0C/1.(!&+!&!$(0!"*<-&!-./-
rior, siendo casi el doble la diferencia entre 
una y otra (Figura 2).

Anomalías de la temperatura superficial del mar en el 

Pacifico tropical - Región Niño
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 !"#$%&'#'"#(!#%")'*+!*,#-%*%#(!&#."'&#/'(#'&-
tudio realizado, se tomó como referencia la 
TSM de la región Niño 3 y las correspondien-
)'&#%"!0%(1%&,#/'."+'"/!#%#-%*)+*#/'#'((!,#(%#

ocurrencia de los diversos fenómenos ENSO 
desde 1950, así como su intensidad dada 
por la magnitud de las anomalías (Tabla 1).

 DÉBIL INICIO FINAL DURACIÓN INDICE INDICE MÁX. FECHA

1951 Jul-51 Dic-51 6 1,14 1,27 Oct-51

1969-70 May-69 Ene-70 9 0,99 1,40 Dic-69

1976-77 Ago-76 Ene-77 6 1,11 1,23 Oct-76

MODERADO

1957-58 Jun-57 Feb-58 9 1,31 1,81 Dic-57

1965-66 Jun-65 Ene-66 8 1,46 1,77 Dic-65

1986-87 Oct-86 Dic-87 15 1,40 2,03 Sep-87

1991-92 Oct-91 May-92 8 1,44 1,66 May-92

FUERTE

1972-73 May-72 Feb-73 10 1,81 2,64 Dic-72

1982-83 May-82 Ago-83 16 2,07 3,60 Ene-83

1997-98 May-97 May-98 13 2,74 3,90 Dic-97

DÉBIL INICIO FINAL DURACIÓN INDICE INDICE MÁX. FECHA

1964 Abr-64 Dic-64 9 -0,88 -1,33 May-64

1967-68 Sep-67 Mar-68 7 -0,88 -1,28 Feb-68

MODERADO

1954-55 Abr-54 Dic-55 21 -0,87 -2,02 Nov-55

1973-74 Jun-73 Feb-74 9 -1,11 -1,37 Ene-74

1975-76 Jun-75 Feb-76 9 -1,01 -1,51 Ene-76

FUERTE

1970-71 Jun-70 Feb-71 9 -1,16 -1,50 Jul-70

1988-89 May-88 Mar-89 11 -1,35 -1,75 Jun-88

1999-00 Ago-99 Feb-00 7 -1,16 -1,60 Ene-00

   

 

na 

 

a 
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RANGO DE VARIACIÓN DESCRIPCIÓN DEL EFECTO 

   40% Déficit severo  (muy por debajo de lo normal) 

40,1% - 80% Déficit (por debajo de lo normal) 

80,1% - 120% Normal 

120,1% - 160% Excedente (por encima de lo normal) 

 160,1% Excedente severo (muy por encima de lo normal) 

   

 

na 

 

a 

Base de datos utilizada 
y metodología

La red de estaciones meteorológicas de Co-
lombia está constituida por cerca de 5.200 
estaciones, de las cuales un poco mas del 
50% son de propiedad del IDEAM. De éstas, 
el 71% son pluviométricas (mediciones de 
precipitación) y el porcentaje restante son 
de tipo climatológico (mediciones de preci-
pitación, temperatura y algunas otras varia-
bles climáticas). La información utilizada en 
el presente estudio fue obtenida directamen-
te de la base de datos central del IDEAM y 
corresponde con información mensual, uti-
lizando los meses que tuvieran más de 20 
días de información y los años que tuvieran 
al menos 10 meses de datos. 

Dado que existen datos de anomalías de la 
 !"#!$% &$%'(&#!$)*+%,'-!,'"%$'!.',%'$!/+0.'
*!. $%,'12+34567'-!,'4*8%.4'9%*:)*4' $4#+*%,'
desde 1950, se analizó el comportamiento 
de las precipitaciones en el país desde dicha 
época. Para este lapso se dispone de un total 
de 2.010 series pluviométricas, de las cuales 

1.669 cuentan con más de 20 años de datos 
mensuales de precipitación. Es importan-
te destacar, que no todas las series tienen 
los años completos, es decir, años con doce 
meses de información. De 1950 a la fecha, 
se dispone de 786 estaciones climatológicas 
con más de 10 años de datos mensuales de 
temperatura del aire.

A partir de la información climatológica exis-
tente se construyeron índices mensuales, 
trimestrales, estacionales y de periodo ex-
tendido que detectan anomalías o alteracio-
nes del comportamiento de la precipitación 
con respecto a la media multianual (período 
1961-2005). Las anomalías son calculadas 
como el cociente, expresado en porcentaje 
(%), entre un dato cualquiera y su valor pro-
medio. 

Con base en el índice puntual o acumulado, 
se establecieron las siguientes categorías de 
interpretación, que corresponden a las uti-
lizadas actualmente por el IDEAM para ca-
racterizar el comportamiento de la precipita-
ción: (Ver Tabla 2)

Tabla 2. Categorías de interpretación para 
caracterizar el comportamiento de la precipitación

Para cada estación se calculó el índice acu-
mulado (en términos porcentuales), cubrien-
do la totalidad del período, los trimestres ó 
las temporadas secas ó lluviosas afectadas 
por los eventos Niño y Niña de diferentes ca-
tegorías de intensidad (típico, débil, mode-
rado ó fuerte). Sin embargo, en el presente 
trabajo solamente se presentan los resulta-
dos ante eventos de carácter típico.

Con respecto a la temperatura media del 
aire, las anomalías son calculadas como la 

diferencia entre un dato cualquiera y su valor 
promedio, en términos absolutos, dados por 
la media multianual (período 1961-2005).

Con base en los índices puntuales y acumu-
lados se establecen las siguientes categorías 
de interpretación, considerando los rangos 
utilizados por el IDEAM en la determinación 
de las anomalías mensuales de este paráme-
tro: (ver tabla 3)
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Tabla 3. Categorías de interpretación para la 
determinación de las anomalías mensuales

RESULTADOS OBTENIDOS

Aunque el trabajo realizado, detalla la alte-
ración de la precipitación y la temperatura 
durante los eventos El Niño y La Niña para 
Colombia, considerando cuatro categorías de 
evento (típico, débil, moderado y fuerte) y 
(+! !' +#4('-!'%;!* %*+0.'1-8)*+ '(!<!$4='-8)-
cit, excedente, excedente severo, áreas con 
comportamiento normal, condición más pro-
bable y grado de afectación con una probabi-
lidad igual ó superior al 75%), en el presente 
documento sólo se plasman los resultados 
considerando un evento de carácter típico.

Condición más probable de afectación 
del patrón pluviométrico de Colombia 
durante la ocurrencia de fenómenos El 
Niño y La Niña. 

Teniendo en cuenta, que los efectos e im-
pactos en Colombia de un evento ENSO son 
más notorios a partir del segundo semestre 
del año (no obstante, haber comenzado al-
gunos de ello en mayo o junio de determi-
nado año), se realizan análisis trimestrales 
para el tercer y cuarto trimestre del año de 
inicio del fenómeno, y primer trimestre del 
segundo año.

Análisis Trimestral

Alteraciones más probables de la pre-
cipitación en Colombia, durante el ter-
cer y cuarto trimestre del primer año, 
y primer trimestre del segundo año, en 
presencia de un fenómeno TÍPICO EL 
NIÑO.

>4(' -8)*+ (' -!' #$!*+#+ %*+0.' 4?(!$<%-4(' %,'
comienzo de los eventos, generalmente en el 
tercer trimestre del primer año, toman el ca-
rácter de severos en áreas muy localizadas 
de la región Andina Central y Sur y en el ex-
tremo nororiental de la región Caribe, como 
se puede apreciar en el mapa 1. Durante el 
trimestre siguiente la intensidad de las ano-
malías se reduce, igual que el área cubierta 
por las mismas en la región Andina (mapa 
@7=' -!?+-4' /!.!$%,"!. !' %' ,%' +.A&!.*+%' -!'
las fases subsidentes de ondas intraestacio-
nales, tipo Madden & Julián. Para el primer 
trimestre del segundo año, coincidente con 
,%';%(!'"%-&$%'-!',4('!<!. 4(=',4('-8)*+ ('-!'
carácter severo cubren la mayor parte de la 
$!/+0.'B%$+?!'C'!,'.4$ !'-!',%'$!/+0.'9%*:)*%'
(mapa 3).

RANGO DE VARIACIÓN DESCRIPCIÓN DEL EFECTO 

    -0.51 °C Enfriamiento severo  (muy por debajo de lo normal) 

-0.5 °C   !    -0.21 °C Enfriamiento (por debajo de lo normal) 

-0.2 °C  !    0.2 °C Normal 

0.21 °C  !  0.5 °C Calentamiento (por encima de lo normal) 

" 0.51 °C Calentamiento severo  (muy por encima de lo normal) 
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Mapas 1, 2 y 3. Alteraciones más probables de la precipitación en Colombia, 
en presencia de un fenómeno TÍPICO EL NIÑO. Durante el tercer  trimestre 

 !"#$%&'!%#()*#+&,-.&!% (/0# .%(12!#!"#3.(%2*#2%&'!42%!# !"#$%&'!%#()*#
+3!12%*/#5# .%(12!#!"#$%&'!%#2%&'!42%!# !"#4!6.1 *#()*#+ !%!37(/8

9($(4#:0#;#5#<8#="2!%(3&*1!4#'>4#$%*?(?"!4# !#"(#$%!3&$&2(3&@1#!1#A*"*'?&(0#
en presencia de un fenómeno TÍPICO LA NIÑA. Durante el tercer  trimestre 

 !"#$%&'!%#()*#+&,-.&!% (/0# .%(12!#!"#3.(%2*#2%&'!42%!# !"#$%&'!%#()*#
+3!12%*/#5# .%(12!#!"#$%&'!%#2%&'!42%!# !"#4!6.1 *#()*#+ !%!37(/8

 

Alteraciones más probables de la precipita-
ción en Colombia, durante el tercer y cuarto 
trimestre del primer año y primer trimestre 
del segundo año en presencia de un fenóme-
no TÍPICO LA NIÑA.

Un comportamiento similar al observado tri-
mestralmente durante los eventos cálidos 
(El Niño), se observa durante los fenómenos 
La Niña, registrándose las mayores anoma-
lías pluviométricas (excedentes de carác-
ter severo) durante los mismos trimestres. 
Durante el tercer trimestre del primer año 
(mapa 4), los excedentes de agua de carác-

ter severo se concentran en amplias áreas 
de la región Andina y sobre el sector noro-
riental de la región Caribe. Para el trimestre 
siguiente, continúan los excedentes, aunque 
los de carácter severo se limitan al área de la 
Guajira (mapa 5).  Durante el primer trimes-
tre del segundo año (mapa 6) nuevamente 
se observan excedentes de precipitación de 
carácter severo a todo lo largo de la región 
Andina y las llanuras del Caribe. Al nororien-
te de esta última región y de la Orinoquía, se 
 !"#"$%&$'(!"&#')*$'+,-).%#'+"'//01.&2'+*$+"'
antes se registraba una condición inversa.
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TÍPICO LA NIÑA.

Análisis Integral – 
El Niño y La Niña típicos.

Alteraciones más probables de la pre-
cipitación en Colombia, durante la 
ocurrencia de un fenómeno TÍPICO EL 
NIÑO.

El análisis de las 2.200 series de precipita-
ción disponibles permite establecer que du-
rante la ocurrencia de un fenómeno típico de 
El Niño predomina la condición de norma-
lidad de forma mayoritaria (62%), corres-
 *$+."$+*'&'/&')*$+.).3$'+"-).%&!.&'0$'4567'
Es importante destacar la ausencia de con-
+.).*$"#'"8%!"9&#2' *!')0&$%*'"/'+,-).%'#"-
vero solo ocurre en un 0,9% y el excedente 
severo no se registra en ningún caso. En el 
mapa 7 se presentan, en términos de ano-
malías porcentuales (respecto a los prome-
dios del período 1961-2005), las variaciones 
de la precipitación en Colombia durante la 
ocurrencia de un fenómeno típico de El Niño. 
Como se puede apreciar, se registran reduc-
ciones moderadas de las lluvias (volúmenes 
mensuales disminuidos entre  un 20% y un 
60% de lo histórico) en buena parte de las 

regiones Caribe y Andina con excepción en 
amplios sectores del Magdalena Medio, los 
departamentos del Viejo Caldas, Antioquia, 
Boyacá y Santander, en donde las anomalías 
observadas aparecen en forma muy puntual 
y dispersa. 

Alteraciones más probables de la pre-
cipitación en Colombia, durante la ocu-
rrencia de un fenómeno TÍPICO LA 
NIÑA.

Cuando se presenta el fenómeno típico de La 
Niña hay un aumento moderado de las lluvias 
en la mayor parte de las regiones Caribe y 
Andina. En el extremo nororiental de Colom-
bia, se registran excesos de precipitación de 
carácter severo. En la región Andina, predo-
minan igualmente los excedentes de agua; 
solamente se observa un comportamiento 
normal en el nororiente de Antioquia y en el 
sector central de Santander. En el resto del 
 &:#2'$*'#"' !"#"$%&$'&$*9&/:&#'#.;$.-)&%.-
vas de precipitación, salvo, en algunos sec-
%*!"#'+"/'$*!%"'<')"$%!*'+"'/&'!";.3$'=&):-)&2'
que también presentan excedentes de lluvia, 
como se puede apreciar en el mapa 8. 
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Alteraciones más probables de la tem-
peratura del aire en Colombia, durante 
el tercer y cuarto trimestre del primer 
año y primer trimestre del segundo año 
en presencia de un fenómeno TÍPICO EL 
NIÑO. 

Igual como ocurre con las anomalías de pre-
cipitación, las mayores alteraciones del pa-
trón termométrico del país (aumentos de 
la temperatura del aire) ocurren durante la 
fase madura de los eventos El Niño. El ca-
lentamiento observado al comienzo de los 
eventos, generalmente en el tercer trimestre 
del primer año, toma el carácter de severo 
en áreas muy localizadas de la región Andi-
na central y en el extremo nororiental de la 
región Caribe, como se puede apreciar en el 
mapa 9. Durante el trimestre siguiente, la 
intensidad de las anomalías se reduce, igual 
que el área cubierta por las mismas, debi-
+*';"$"!&/9"$%"'&'/&'.$>0"$).&'+"'/&#'*$+&#'
intraestacionales (mapa 10). Para el primer 
trimestre del segundo año, coincidente con 
la fase madura de los eventos, el calenta-
miento severo se extiende a la mayor parte 
del territorio nacional (mapa 11). 

Alteraciones más probables de la tem-
peratura en Colombia, durante el ter-
cer  y cuarto trimestre del primer año 
y primer trimestre del segundo año en 
presencia de un fenómeno TÍPICO LA 
NIÑA.

Un comportamiento similar al observado tri-
mestralmente durante los eventos cálidos 
(El Niño), se presenta durante los fenóme-
nos La Niña. Fuertes anomalías negativas de 
la temperatura del aire (enfriamientos seve-
ros) se concentran durante el tercer trimes-
tre del primer año (mapa 12), en amplias 
áreas de la región Andina, en la parte media 
+"'/&'!";.3$'=&):-)&'<'#*?!"'"/'#")%*!'$*!*-
riental de la región Caribe. Para el trimestre 
siguiente, continúan los excedentes, aunque 
los de carácter severo son muy dispersos 
en las regiones Andina y Caribe (mapa 13).  
Durante el primer trimestre del segundo año 
(mapa 14) nuevamente se generalizan las 
disminuciones de la temperatura de carácter 
severo, cubriendo la mayor parte del territo-
rio nacional. 

 !"!#$H8$IJ$&$II($)*+,-!./01,#$23#$"-04!4*,#$5,$*!$+,2",-!+9-!$,1$70*024/!8$
en presencia de un fenómeno TÍPICO LA NIÑA. Durante el tercer  trimestre 

 !"#$%&'!%#()*#+&,-.&!% (/0# .%(12!#!"#3.(%2*#2%&'!42%!# !"#$%&'!%#()*#
+3!12%*/#5# .%(12!#!"#$%&'!%#2%&'!42%!# !"#4!6.1 *#()*#+ !%!37(/
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Mapas 12, 13 y 14. Alteraciones más probables de la temperatura en 
Colombia, en presencia de un fenómeno TÍPICO LA NIÑA. Durante el tercer 
2%&'!42%!# !"#$%&'!%#()*#+&,-.&!% (/0# .%(12!#!"#3.(%2*#2%&'!42%!# !"#$%&'!%#

()*#+3!12%*/#5# .%(12!#!"#$%&'!%#2%&'!42%!# !"#4!6.1 *#()*#+ !%!37(/8

 

Alteraciones más probables de la tem-
peratura del aire en Colombia, durante 
la ocurrencia de un fenómeno TÍPICO 
EL NIÑO.

En el mapa 15 se presentan, en términos 
de anomalías absolutas en grados Celsius 
(°C), las variaciones de la temperatura me-
dia mensual del aire en Colombia. Como se 
puede apreciar en dicho mapa, se registra 
un aumento generalizado de la temperatura 
media del aire en la mayor parte del territo-
rio colombiano, el cual oscila entre 0,2 °C y 
0,5 °C. Anomalías positivas superiores a me-
dio grado Celsius se observan hacia la parte 
central y norte de la región Andina, particu-
larmente en los departamentos de Caldas, 
Risaralda, Quindío, Tolima, Valle del Cauca, 
norte del Huila y el sector suroccidental de 
los departamentos de Antioquia, Cundina-
marca y Norte de Santander; anomalías si-
milares se aprecian a lo largo de la región 
 !"#$"!%&"'(%)*")+",-(%.)/%.)+!01!2)(1'%.)%
Cauca), en el sector nororiental de la región 

Caribe (donde cubre la zona central y norte 
del Cesar), la parte media de Magdalena y la 
totalidad del departamento de Atlántico. 
 
Alteraciones más probables de la tem-
peratura del aire en Colombia, durante 
la ocurrencia de un fenómeno TÍPICO 
LA NIÑA.

Como se puede apreciar en el mapa 16, du-
rante los períodos de ocurrencia de los fenó-
menos La Niña, se observan descensos im-
portantes en la temperatura media del aire 
(superiores a medio grado Celsius), en la 
mayor parte de las regiones Andina, Caribe y 
 !"#$"!3%4(%/!%0)5,-(%.)%/!%60,('78#!%9%)/%+,)-
demonte Amazónico las anomalías negativas 
son menos acentuadas, oscilando solamente 
entre 0,2 y 0,5 °C. En la Amazonía no se 
registran alteraciones en el comportamiento 
termométrico, salvo la parte media del Putu-
mayo y en el Trapecio Amazónico, donde las 
anomalías son débiles y de sentido contrario.  
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y durante un fenómeno TÍPICO LA NIÑA.

 

CONCLUSIONES

 ! Este trabajo es un importante aporte ins-
titucional al fortalecimiento de la cultura 
de la prevención. En el medio, es muy co-
mún que mientras los fenómenos natura-
les afectan vidas, se trabaje con ahínco 
en la adopción de medidas curativas y en 
el diseño de programas  preventivos. Sin 
embargo, tan pronto cesan sus efectos 
todo vuelve al olvido y los programas de 
prevención desaparecen rápidamente.

 ! El desarrollo de este estudio permitió 
ampliar la base informática del análisis 
hasta el año 2005, utilizando la informa-
ción de 2.200 series de precipitación y 
780 de temperatura del aire, con lo cual 
se obtuvo una mejor resolución espacial 
de los resultados. El modelo desarrollado 
en 1997, solo empleó información de 580 
estaciones pluviométricas y 390 estacio-
nes termométricas.

 ! Se obtuvo un nuevo conocimiento sobre 
el efecto de los fenómenos El Niño y La 
Niña, en los patrones de lluvia y tempe-
ratura del aire del país, para diferentes 
intensidades del evento, dado el carác-
ter con el que estos se presentan (débil, 
moderado, fuerte). Para el programa de 

Predicción Climática es de trascendental 
importancia contar con esta nueva infor-
mación, por cuanto le permite ajustar las 
proyecciones y pronósticos climáticos de 
acuerdo con la intensidad de los fenóme-
nos. En particular, es importante desta-
car que las alteraciones pluviométricas 
ocasionadas por los fenómenos El Niño 
y La Niña de carácter fuerte, no guardan 
una relación lineal con la intensidad aso-
ciada a los fenómenos.

 ! Se logró establecer el efecto que los fe-
nómenos El Niño y La Niña ejercen sobre 
los regímenes de lluvia y temperatura del 
aire en el país, durante el tercero y cuar-
to trimestres del primer año y el primer 
trimestre del segundo año en presencia 
de estos eventos. La determinación de 
los efectos durante estos períodos per-
"#$%!&'(&)!&*(!"+,!%-!.)&/0!/%!1)%2#,#3(!
en la determinación de las tendencias 
climáticas de corto y mediano plazo, tan 
importantes en las actividades de plani-
'2&2#3(!/%! -0,!,%2$0)%,!&.)0#(/4,$)#&-%,!
y energéticos del país. Vale la pena des-
tacar que el mayor efecto climático, tan-
to para los eventos El Niño como para la 
Niña, ocurre durante el primer trimestre 
del segundo año, el cual es muchas ve-
ces coincidente con la fase madura de los 



45

eventos, es decir, cuando se presentan 
las mayores anomalías en el océano y la 
&$"3,5%)&!/%-!6&27'20!$)01#2&-8

 ! Se evidenció que los fenómenos El Niño 
y La Niña afectan de manera importante 
los regímenes de temperatura del aire y 
precipitación en Colombia. En términos 
generales, se comprobó que cuando se 
presenta el fenómeno El Niño (La Niña) 
hay una tendencia hacia la disminución 
(aumento) de los volúmenes de precipi-
tación, particularmente en las regiones 
Andina, Caribe y la parte norte de la re-
.#3(! 6&27'2&8! 9&/0! :4%! %-! %5%2$0! ,0;)%!
el régimen de precipitación en Colombia 
derivado de los eventos El Niño no sigue 
4(! 1&$)3(! 20"*(<! 10)! 24&($0! -&,! /%'-
ciencias son más acusadas en algunas 
áreas, menos en otras y en algunas ni 

siquiera se perciben, se puede establecer 
que, en general, el efecto es diferencial 
a lo largo y ancho del territorio nacional.

 ! Se comprobó el incremento de la tempe-
)&$4)&!/%-!&#)%!%(!-&!)%.#3(!6&27'2&!=!%(!
los valles interandinos, durante los even-
tos cálidos de El Niño. Durante la fase 
opuesta (La Niña), se evidenció el regis-
tro de anomalías negativas (condición de 
enfriamiento) en la mayor parte de las 
)%.#0(%,!>(/#(&<!?&)#;%!=!6&27'2&8!

 ! El análisis de los resultados mostró que 
aunque la relación no es lineal, durante 
los eventos fríos de La Niña se registran 
condiciones pluviométricas y termomé-
tricas aproximadamente opuestas a las 
observadas durante los fenómenos El 
Niño.
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RESUMEN

El presente artículo es de carácter técnico e informativo donde se busca mostrar que 
el sistema de acueducto de las Empresas Públicas de Medellín E.S.P, EPM, realiza su 
operación teniendo en cuenta su materia prima, el agua. Al ser el agua el principal 
insumo en el qué hacer de EPM, por décadas la empresa ha realizado el monitoreo de 
sus principales fuentes hídricas buscando evaluar las potencialidades de las mismas 
así como es el comportamiento de estas respecto a la demanda del sistema de 
acueducto.

Al leer el artículo se tendrá una noción básica de la infraestructura y del cubrimiento 
del sistema de acueducto y cómo se encuentra el sistema de acueducto de EPM 
respecto a sus principales fuentes hídricas, en el contexto de los caudales medios 
anuales históricos de las fuentes respecto a las demandas aproximadas del sistema 
 !"#$%&'(')*+')&'*',*'-"*./012
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ABSTRACT 

The present article is of technical and informative character where it looks for to show 
that the system of water distribution networks of the Public Companies of Medellín 
E.S.P, EPM, make its operation having in account its principal comsumption, the water. 
The water is the main consumption in EPM business; per decades this company has 
realized the monitoring of its main water sources having looked for to evaluate the 
potentialities of the same as well as its behavior of these with respect to the water 
demand. 

When reading the article will have a basic notion of the infrastructure and the range 
of water distribution and how it is with respect to its main water sources, in the 
context of historical the average volumes annual of the sources with respect to the 
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INTRODUCCIÓN

EPM ha prestado el servicio de acueducto al 
Valle de la Aburrá por más de 50 años, te-
niendo un crecimiento progresivo desde el 
Municipio de Medellín hacia los municipios 
colindantes al mismo por los puntos cardina-
les Norte y sur.

Para poder brindar el servicio en las calida-
des de alto estándar normativo nacional que 
se brinda, se requiere de una disposición hí-
/)#2&! 20('&;-%!:4%!;)#(/%!,010)$%!&! -&!/%-
manda tanto a nivel presente como futuro. 
Es por esta razón que EPM, actualmente, 
cuenta con permisos de concesión en más 
de 25 fuentes hídricas las cuales abastecen 
un sistema de 11 plantas de potabilización.

6&)&!10/%)!$%(%)!4(&!20('&;#-#/&/!%(!%-!,4-
ministro de agua a los usuarios del sistema 
de acueducto de EPM se requiere una amplia 
plataforma de tecnologías de información y 
para ello EPM posee instrumentación en las 
fuentes hídricas principales o mayores las 
cuales abastecen directamente a los embal-
ses, monitoreo de caudales de entrada a las 
diferentes plantas de potabilización y control 
de los más de 100 tanques de almacena-
miento con control remoto de válvulas a la 
entrada, monitoreo de niveles y  caudales 
de distribución a través del sistema SCADA.

Contando con el soporte tecnológico, el sis-
tema de acueducto cuenta además con in-
fraestructura contingente de características 
importantes en las fuentes de abastecimien-
to, como son los bombeos de agua cruda La 
Honda, para el sistema Piedras Blancas, El 
bombeo Pantanillo y el Bombeo Piedras para 
el sistema La Fe. Respecto a las red de Dis-
tribución Primaria la infraestructura presenta 

cierto grado de redundancia a través del sis-
tema interconectado de conducciones brin-
dando la versatilidad de abastecer gran par-
te del sistema a través de sus tres plantas 
de potabilización como lo son Ayurá, Manan-
tiales y Villa Hermosa y una de las pequeñas 
como es el caso de la planta San Cristóbal.

Buscando la complementariedad entre lo 
blando, el software y SCADA, y lo duro, la 
infraestructura, están las simulaciones y 
análisis para las previsiones hídricas de las 
&P4%(2#&,!&!-0,!%";&-,%,<!-&,!24&-%,!,%!J&-
cen mediante un modelo conocido en EPM 
como Modelo de Despacho Óptimo a resolu-
ción mensual y simulaciones con resolución 
diaria. Esto permite y busca operar el siste-
ma de captación de una forma cuasi deter-
minística.

CONTENIDO

Infraestructura y Cubrimiento

EPM cuenta con un complejo sistema interco-
nectado de tuberías conformado por 83 km 
de redes que transportan agua cruda (sis-
tema de captación) y 260 km de redes que 
transportan agua potable entre las plantas y 
los tanques de distribución (sistema de dis-
tribución primaria) para abastecer del ser-
vicio de acueducto a 8 de los 10 municipios 
del Valle de Aburrá. Los otros dos municipios 
también son abastecidos por EPM, mediante 
sistemas de acueducto independientes.

En la Figura 1 se puede ver de forma resu-
mida la infraestructura que se posee y en 
la Tabla 1 se muestra esta información con 
discriminación para la misma.
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ADUCCIÓN PLANTAS A DICIEMBRE DEL 2008 A DICIEMBRE DEL 2009 

Túneles [km] 25,57 27,3 

Canales [km] 9,52 9,6 

Impulsiones [km] 6,7 7,6 

Conducciones [km] 35,5 38 

Bombeos de Captación [m3/s]  11,77 11,77 

Distribución Primaria 

Red conducciones en operación [km] 276,69 248,34 

Estación de bombeo agua tratada [un] 34 32 

Tanques de almacenamiento 

Cantidad [un] 107 110 

Capacidad total [m
3
] 429.046 432.054 

Distribución Secundaria 

Red de distribución en operación [km] 3.190 3.293 

Circuitos de distribución [un] 85 85 

Embalses 

(3)

Bombeos de agua 

cruda 

(5 permanentes, 1 

temporal)

Canales

(9,52 km.)

Túneles 

(25,57 km.) Bocatomas

(15)

Mini 

Centrales

(3)

Impulsiones

(6,7 km.)

Aducciones

(35,58 km.)

Bombeos de 

agua potable 

(34)

Tanques

(112)

Conducciones 

(248 km.)

Microcentrales

(4)

 

Figura 1. Esquema de representación de la infraestructura del 
sistema de Acueducto de EPM.

Tabla 1. Infraestructura del sistema de Acueducto de EPM para los 
 !"#$%&$'(()$*$'((+,$-./

 ! Infraestructura del sistema.
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MUNICIPIO A DICIEMBRE 2008 A DICIEMBRE 2009 

Medellín 623.005 636.928 

Bello 90.764 92.308 

Itagüí 69.462 70.822 

Envigado 54.981 57.404 

Copacabana 15.332 15.704 

Sabaneta 13.707 14.349 

Caldas 12.646 13.070 

La Estrella 8.476 8.834 

Girardota 6.998 7.166 

Barbosa 5.309 5.410 

Total 900.680 921.995 

 ! Cubrimiento del sistema

En cuanto al cubrimiento del sistema de 
Acueducto de EPM, éste cubre la totalidad 
del Valle de Aburrá incluyendo los corregi-
mientos de Medellín como Palmitas, San An-
tonio de Prado y San Cristóbal, aunque hay 
presencia de acueductos veredales admi-

nistrados por juntas de acción comunal los 
cuales fueron implementados con asesoría 
técnica de EPM. En la Figura 2 se presenta 
 !"#$%&'$()*$+,"-./-'01*!"#. "*)('$2$.,&/"#. "
sistema y en la Tabla 2 se presenta el cubri-
miento por Municipio en función del número 
de Usuarios.

Planta 

Barbosa

Municipio

Barbosa

Mpio.
Guarne

Mpio.
Girardota

Mpio.
Copacabana

Embalse 
Piedras Blancas

V= 1.2 m 3

Planta
La Cascada

Planta
Manantiales

Planta
La Montaña

Planta
Villa Hermosa

Embalse R. Grande
V= 152 M m3

Mpio.
Enterrios

Tunel de Presión

Mpio.
De Bello

Mpio. 
De
San 

Pedro

Cerro
Volador

Planta
San Cristóbal

Corregimiento
San Cristóbal

Corregimiento

San. Ant. De Prado

Mpio. Medellín

Planta
Ayurá

Mpio.

Envigado

Mpio.

El Retiro

La Tablaza

Planta
Caldas

Carretera a
Caldas

Mpio.

Sabaneta

Mpio.
De la Estrella

Planta
S. Ant. Prado

Aeropuerto
Olaya Herrera

Planta
Aguas Frías

Mpio. Itaguí

Cerro
Nutibara

Corregimiento
Palmitas

 

 

 !"#$%&'(&)!*+$!,#-!./&012"$34-%&516&7!*+18%&51&9-#15#-+2&51&:;<(

Tabla 2. Discriminación de usuarios del sistema de acueducto 
:;<&=%$%&62*&%>2*&'??@&A&'??B(&
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MUNICIPIO DICIEMBRE 2008 DICIEMBRE 2009 

Medellín 131.609.350 130.091.239 

Bello 18.230.324 18.255.902 SECTOR DICIEMBRE 2008 DICIEMBRE 2009 

Itagüí 15.486.236 15.230.576 Residencial 149.531.008 149.575.089 

Envigado 11.864.786 11.920.643 Comercial 16.047.355 16.009.488 

Copacabana 3.108.118 2.959.390 Industrial 13.829.414 12.655.630 

Sabaneta 3.698.489 3.486.418 Oficial 8.871.046 8.346.120 

Caldas 2.804.473 2.754.387 Otros 3.581.707 3.024.916 

La Estrella 2.072.265 2.004.465 Total 191.860.530 189.611.243 

Girardota 1.739.860 1.724.149 

Barbosa 1.246.629 1.184.074 

Total 191.860.530 189.611.243 

 

Tabla 3. Consumos de agua potable por municipio y por sector para 
62*&%>2*&'??@&A&'??B&C1/&83D%>2E(

Asociado a los usuarios o viviendas que se 
alimentan del sistema, se tiene un consumo 
aproximado de 190 millones metros cúbi-
cos de agua por año, tal y como se muestra 
en la Tabla 3, este volumen equivale a 1,26 
veces el embalse de Río Grande II que po-
see aproximadamente 150 millones de m3. 

Es necesario tener en cuenta que respecto a 
este consumo es que se analizan la capaci-
dad hídrica en las fuentes del sistema, que 
aunque la información de la misma es po-
testad de las autoridades ambientales, EPM 
tiene su sistema de monitoreo hidrométrico 
en las principales fuentes de abastecimiento.

Monitoreo

La infraestructura se encuentra soportada 
por un sistema de adquisición de datos de 
forma remota o SCADA la cual se monitorea 
desde un centro de control, que en el caso 
de EPM se conoce como Despacho Acueduc-
to. Actualmente el sistema cuenta con 96 
Equipos de Control (Remotas o RTU) de los 
cuales 92 son tecnología DPC3330 (Comuni-
cadas por Línea dedicada) y 4 son tecnolo-
 !"#$%&'(%)#*"+,#-$%./&01"2"3#4%(#5"20%67#
Se espera lo más pronto posible instalar 340 
ERP (Estaciones Reguladoras de Presión) en 
la red de distribución secundaria y cada una 
comunicada a través de radio, al igual que el 
resto de las RTU.

En el monitoreo se supervisan variables 
como niveles de tanques, caudales, presio-
nes y válvulas de tanques, punto de presión, 
válvulas reguladoras, control calidad del 
agua y pluviómetros. En el control se pueden 
operar de forma remota válvulas de entrada 
a tanques, válvulas en línea, bombeos y mi-
crocentrales.

Como un ejemplo ilustrativo del monitoreo 
que se tiene en más de 100 tanques, en la 
Figura 3 se muestra uno de los tanques del 
sistema donde hay tanto supervisión de va-
riables como control de elementos.
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Figura 3. Esquema de la instalación Tanques América representado por un mímimo de 
los tanques con todas sus entradas, salidas válvulas bombeos y microcentral.

Tabla 4. Conjunto de Fuentes Hídricas y Plantas de Potabilización del sistema de EPM.

 

Fuentes Hídricas

El sistema de abastecimiento de acueduc-
to para el área metropolitana del Valle de 
Aburrá cuenta con 5 fuentes principales de 

 ! "#$%&'&$(#)* +$,(&+ "* %)')* -.)"* /* )#- "*
01*+$,(&+ "*%)')*23$!- + "4*5 + *3( "*+$*
las fuentes se encuentran sectorizadas por 
embalse y planta de potabilización que abas-
tece tal y como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Conjunto de Fuentes Hídricas y Plantas de Potabilización del sistema de EPM. 

FUENTE EMBALSE
RIOS
Buey
Piedras
Pantanillo
QUEBRADAS
Las Palmas
Potreros
La Miel
Espíritu Santo
RIOS
Grande
Chico
QUEBRADAS
Las Ánimas
Orobajo
QUEBRADAS

El Buey

La Fe

Embalse Río Grande II

SISTEMA

Ayurá

PLANTA DE 
POTABILIZACIÓN

Manantiales
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Continuación 
Tabla 4. Conjunto de Fuentes Hídricas y Plantas de Potabilización del sistema de EPM.

Orobajo

QUEBRADAS

La Honda

Piedras Blancas

Chorrillos

QUEBRADAS

Santa Elena

QUEBRADAS

Picacha

QUEBRADAS

La Valeria

La Reventona

El Viento

La López

La Larga

Las Despensas

La Manguala

Doña María

Afluente: La Chata

La Iguaná

La Puerta

Piedras Blancas

Caldas

Directa

Directa

Directa

Villa Hermosa

La Montaña

La Cascada

Aguas Frías

Barbosa

San Antonio de Prado

San Cristóbal

Directa

Directa

Directa
 

Las Fuentes Hídricas de mayor importancia 
y de mayor capacidad hídrica en el sistema, 
son aquellas fuentes de aporte directo a los 
embalses tal y como se ve en la Tabla 4. Es-
tas fuentes son monitoreadas por estaciones 
hidrométricas nivel - caudal y se recibe da-
tos vía satélite desde las estaciones, esta in-
formación llega al área de Hidrometría e Ins-
trumentación, quienes consolidan y realizan 
análisis de la información de caudales. La 
información hidrométrica es altamente con-
, !6$*/*"$*7)"$$(*-$8&"#-)"*+$*9 -& "*:3$(#$"*
por varias décadas. No menos importante 
son las fuentes que abastecen a las plantas 
de menor cobertura, estas son las fuentes 
discriminadas como directas o menores en la 
Tabla 4; a estas fuentes se le realizan aforos 
por vadeo desde principios del año 2010, las 
cuales han permitido recopilar información y 
conocer un poco más el recurso hídrico para 
las fuentes más vulnerables, especialmente 
en épocas de estiaje.

Contando con la información hidrométrica 
adecuada, EPM ha podido realizar cálculos 
que permiten hacer un comparativo hídrico 
de los caudales históricos de las fuentes res-
pecto a los caudales proyectados futuros que 
tendrá el sistema al 2039.

 ! Disponibilidad hídrica para el siste-
ma del embalse La Fe frente a los 
caudales futuros

El embalse la Fe, de una capacidad supe-
rior a los 10 Mm3, se abastece de 3 fuentes 
principales directas (Palmas, Espíritu Santo 
y Potreros) y 3 fuentes por transvase con 
bombeos como contingencia ante estiajes 
(Pantanillo, Buey y Piedras). Todas estas 
fuentes tienen la posibilidad de abastecer a 
la planta de potabilización La Ayurá, y ésta a 
su vez abastece de agua potable aproxima-
damente el 50% del Valle de Aburrá. El co-
nocimiento hídrico de estas fuentes, a través 
de los registros hidrométricos, es muy valio-
so, tanto para conocer la historia de cauda-
les, análisis retrospectivos, como para poder 
analizar el futuro con modelos determinísti-
cos o estocásticos, análisis prospectivo. 

Con la información hidrométrica de cada 
una de las fuentes de este sistema se pudo 
calcular una evolución de los caudales me-
dios mensuales para periodos superiores a 
20 años. Con estos registros se realiza el 
cálculo del consolidado de caudales medios 
anuales disponibles (oferta hídrica) y ésta se 
 !"#$!$%&'($%()%'(! *!'(+,-./'(/0%(#'(1$-
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manda futura (demanda hídrica) que se es-
pera tener en el sistema de acueducto EPM 
para la zona de cobertura de la Planta de Po-

tabilización La Ayurá tal y como se presenta 
en la Figura 4.

 

Figura 4. Caudales medios anuales históricos disponibles y 
futuros demandados para la Fe.

Como se puede observar en la Figura 4 la 
variación histórica de caudal entre enero de 
1958 y enero de 2010 ha oscilado entre 8 y 
15 m32*3(#0(/)'#(/0!"','10(/0%(#'($40#)/ 5%(
y proyección de la demanda de agua para 
este sistema, en su mayor valor al año 2039 
de 6,5m32*3(#'(06$,&'(!7% !'(89!32*:($*(*)-
perior en un 25%. Así mismo, esta oferta 
hídrica mínima, equivalente a 250 Mm3 por 
año, supera por sí sola a toda la demanda 
total del sistema al año 2009 equivalente a 
189 Mm3. Esto permite concluir que si la in-
fraestructura del sistema interconectado tu-
viera la capacidad hidráulica y la planta de 
potabilización la capacidad instalada, todo 
el sistema de acueducto se podría abastecer 
con estas fuentes.

Es importante tener en cuenta que este aná-
lisis, no cubre la resolución diaria o semanal, 
la cual ante eventos de Niño y por la presión 
1$!0+,-./'(;(0/)"'/ 0%'#($%(#'*(/)$%/'*(1$(

las fuentes abastecedoras pueden generar 
mitigación hídrica en las mismas y acercar 
cada vez más la oferta hídrica hacia la de-
manda. Prueba de esto es cuando se com-
para la reacción de la cuenca ante eventos 
de lluvia en diferentes momentos de tiempo. 
Como soporte a esta idea se realizó el cálcu-
lo para una de las fuentes del sistema La Fe 
como se observa a continuación:

 ! Variación acumulada de eventos de 
lluvia en el Río. Pantanillo, fuente hí-
drica por bombeo de La Fe

Con el propósito de observar la reacción de 
una de las principales cuencas abastecedo-
ras del sistema La Fe ante eventos de llu-
vias en dos años diferentes pero espaciados, 
se calcularon las curvas de masa de lluvia y 
caudal para poder observar implícitamente 
el cambio o la intervención en la cuenca a 
medida que pasa el tiempo.
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 !"#$%&'(&)#$*%+&,-&.%+%+&,-&//#*!%+&0%$%&-*-123+&+!.!/%$-+&-1&4555&6&4557(

La Figura 5, muestra la acumulación de llu-
via, o curva de masa para fenómenos de plu-
viosidad similar para el año 2000 y 2008. La 
diferencia en años es de casi una década, 
pero los eventos de lluvia se pueden cerrar 
'#(.%'#(1$#("$, 010('%'# <'103('*7(=)$($#(40-
lumen de agua acumulado es prácticamente 
igual para el intervalo de tiempo analizado, 
aproximadamente 60 días. Ahora analizan-
do respecto a la curva de masa de caudales. 
En la Figura 6, se observa un claro diferen-
ciamiento en el volumen acumulado por la 
estación hidrométrica Puente Angostura con 
un valor superior en 35% representado por 
>?@(!A2*("','($#('B0(C@@@(,$*"$/&0('(?D@(
!A2*("','($#('B0(C@@9E

Teniendo en cuenta que la cuenca ha teni-
do mayor intervención por parte del hombre 
a través de la urbanización y deforestación 
al 2008, el volumen de agua que aporta la 
cuenca ante eventos de lluvia de similares 
características (volumen igual), y la respues-
ta hídrica actual de caudales o tránsito de los 
mismos poseen caudales mayores, haciendo 
pensar que las estructuras de retención y re-
gulación de agua se han perdido, así que en 
épocas de lluvia se presentan caudales ma-
yores y en época de estiaje se pierda rápi-
damente el agua de la cuenca, presentando 
caudales menores.
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 !"#$%&8(&)#$*%+&,-&.%+%+&,-&9%#,%/&0$3,#923&,-&,3+&0-$!3,3+&,-&//#*!%&-1&4555&6&
4557:&;<3&=%12%1!//3:&>+2%9!?1&@!,$3.A2$!9%&=#-12-&B1"3+2#$%

 ! Disponibilidad hídrica para el sis-
tema del embalse Piedras Blancas 
frente a los caudales futuros.

Así como se realizó para el sistema de la Fe, 
se realizó el cálculo combinado de la oferta 
hídrica en este sistema desde el año 1958 al 
2010. El embalse Piedras Blancas posee una 
capacidad de 1 Mm³ y se abastece de dos 
fuentes directas, Piedras Blancas y Chorrillos 

y una fuente por transvase con bombeo para 
contingencia, La Honda. Estas fuentes abas-
tecen tanto a la planta de potabilización La 
Montaña como Villa Hermosa; ésta última se 
puede alimentar del sistema interconectado. 
Las fuentes directas se encuentran monito-
readas con estaciones hidrométricas las cua-
les permitieron elaborar la Figura 7 donde 
se muestra la oferta hídrica y la demanda 
proyectada.
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 !"#$%&C(&)%#,%/-+&D-,!3+&B1#%/-+&@!+2?$!93+&E!+031!F/-+&6& #2#$3+&
Demandados para Piedras Blancas.

 

En los caudales proyectados se tomaron en 
cuenta los valores de caudal asociados a la 
Planta La Montaña, pero nuevamente, se ve 
de forma clara, que la oferta hídrica está por 
encima de la demanda en una relación de 
>@@( #2*( "','( $#( !$%0,( 4'#0,( $%( FGGF( '%&$(
C@@( #2*(=)$(*$($*"$,'(1$!'%1$%("','($*&$(
sistema aproximadamente en el 2020. Res-
pecto a caudales altos, también se puede 
observar que de forma reciente, año 2007, 
#0*(/')1'#$*(H'%(##$+'10('(*$,(1$(FE?@@(#2*E

 ! Disponibilidad hídrica para el siste-
ma el embalse Río Grande frente a 
los caudales futuros.

Con cálculos similares y con el mismo pro-
pósito a lo presentado para los dos sistemas 
anteriores buscando comparar la demanda y 
la oferta hídrica para el sistema Río Grande, 
se recopiló la información y se procedió con 
el procesamiento de la misma obteniendo 
como resultado la Figura 8, donde no se ha 
incluido la proyección de la demanda de cau-
dal para uso en generación de energía.
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 !"#$%&7(&)%#,%/-+&D-,!3+&B1#%/-+&@!+2?$!93+&E!+031!F/-+&6&
Futuros Demandados para Río Grande.

Grande. 

 

Claramente se puede observar, con base en 
la Figura 8, que la oferta hídrica de las fuen-
tes abastecedoras del embalse Río Grande 
II son muy superiores al caudal de demanda 
del sistema Manantiales por un orden de 4 a 
1, es decir que apenas se utiliza en un 25% 
(4 m3 !"#$%!&%'()#*+#,*+)$#-./0-)#1%#+*#)2%$-
ta que corresponde a 21 m3 !3

Los cálculos de caudales de oferta hídrica de 
las fuentes comparados con la demanda fu-
tura del sistema de acueducto, para las prin-
cipales infraestructuras de abastecimiento, 
Río Grande, Piedras Blancas y La Fe, hace 
pensar que en la actualidad y en el largo 
&+*4)# /)# 5*6$7# 189'0(# %/# +*# &$%!(*'0:/# 1%+#
servicio por falta del recurso, pero algo real 
que pasa en los diferentes sistemas, es que 
cada vez hay mayor presión en las cuencas 
de abastecimiento, lo cual hace que las fuen-
tes se vean más afectadas; esto genera un 
panorama de incertidumbre en el futuro hí-
drico, donde nos hace preguntar si la historia 
de caudales se volverá a comportar hasta el 
momento de acuerdo con los registros hidro-
métricos.

Buscando disminuir la incertidumbre men-
cionada, EPM emplea modelos de previsión 
hídrica de corto plazo los cuales buscan es-
tablecer de forma aproximada cómo será la 
operación del sistema de captación de agua 
cruda y el despacho de agua desde las plan-
tas de Potabilización. Este modelo se pre-
senta de forma teórica a continuación.

Previsión Hidrológica, Modelo de Des-
pecho óptimo con resolución mensual.

El modelo de Despacho Óptimo está reali-
zado en VBA - Excel con Integración del op-
timizador Lineal CPLEX. Al aplicativo se le 
puede ingresar los siguientes datos entre 
muchos otros:
;# Disponibilidad Hídrica de las fuentes 

principales, Caudal Medio Mensual del 
periodo anterior para simulación de los 
tres meses siguientes.

;# Costo por Kwh para los bombeos de agua 
cruda.

;# Costos de los químicos necesarios en la 
planta de Potabilización.

;# Volúmenes deseados en los embalse para 
%+#9/*+#1%#'*1*#&%$0)1)3

;# Evapotranspiración.
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 !"#$%&'(&)*+#,-%&",.,$%/&0,/&-10,/1&0,&234!-!5%6!7.8&,.&6#%.41&%/&3$19/,-%&%&
resolver la herramienta de Optimización y la Función Objetivo que busca.

;# Costos de mantenimiento de los equipos 
de bombeo.

;# <%/%9'0)!#&)$#&$)1=''0:/#1%#%/%$>.*#%/#
el sistema por las mini centrales Piedras 
Blancas, La Ayurá y Manantiales.

;# Capacidad instalada de producción de 
agua potable de las plantas.

Con los datos anteriores, se simulan tres ti-
pos de escenarios relacionados con la previ-
sión hidrológica así:

Normal:#1)/1%#+*!#*?=%/'0*!#5.1$0'*!#*+#!0!-
tema de captación se comportan de forma 
igual al mes registrado.

Optimista:#1)/1%# +*!#*?=%/'0*!#!)/#!=&%-
riores respecto al escenario Normal, implica-
rá menos bombeo por sistema de contingen-
cia. El valor menor es en un 10% respecto a 
la probabilidad de excedencia del escenario 
Normal.

Pesimista:#%!#'=*/1)#+*!#*?=%/'0*!#!)/#-7!#
bajas respecto al escenario normal. El valor 
mayor es en un 10% respecto a la probabili-

dad de excedencia del escenario Normal.
Los resultados obtenidos de las tres simula-
ciones para cada mes de operación del siste-
ma con proyección a los tres meses siguien-
tes a la simulación son:

;# @0,%+%!#1%#%-6*+!%!#&*$*#%+#9/*+#1%+#&%-
riodo.

;# Volúmenes de agua cruda bombeada.
;# Caudales producidos por las plantas de 

potabilización.
;# Cantidad de Kwh demandados por los 

sistemas de bombeo.
;# Como operar los bombeos contingentes 

de agua cruda, caso Pantanillo, La Honda 
y Piedras.

Con los resultados obtenidos se realiza un 
informe vinculado al SGC de EPM y éste se 
socializa en el Área de Operación Acueducto 
y se busca seguir operativamente para obte-
ner las metas de almacenamiento en los em-
balses. La Figura 9 esquematiza el modelo 
respecto a la solución que busca con base en 
la herramienta de optimización y la función 
objetivo que busca.

PROBLEMA  GENERAL  RESUELTO  POR  EL  MODELO

OPTIMIZAR  LA  OPERACIÓN  DEL  DESPACHO  DEL  SISTEMA

INTERCONECTADO  DE  ACUEDUCTO  DE  EPM, 

O  LO  QUE  ES  LO  MISMO,  REALIZAR  EL  SUMINISTRO 

DE  AGUA  A  LOS  CIRCUITOS  COMPARTIDOS 

DEL  SISTEMA,  AL  MENOR  COSTO  POSIBLE.

HERRAMIENTA  DE  

OPTIMIZACIÓN

PROGRAMACIÓN  

LINEAL

FUNCIÓN  OBJETIVO

Minimización de Costos 

de Operación del 
Despacho

MAGNITUD  DEL  MODELO

 Cantidad de Variables: 1.500

 Variables Binarias: 1.200

 Cantidad de Restricciones: 700

 Tiempo de ejecución: 30 segundos en 
Software CPLEX

 



60

CONCLUSIONES

Las principales fortalezas del sistema de 
acueducto de EPM para afrontar épocas de 
6*A*!#)#*+(*!#*?=%/'0*!B# (0&)# 2%/:-%/)!#C+#
NIÑO o La NIÑA, son:
;# Contar con el monitoreo hidrométrico 

histórico de las principales fuentes hídri-
cas.

;# Tener un sistema de embalses que per-
mite aprovechar al máximo el recurso hí-
drico y modular el proceso de producción 
o potabilización según la oferta hídrica y 
la demanda del sistema.

;# Tener un sistema de conducciones inter-
conectado, generando algunas redun-
dancias para el modo operativo de abas-
tecimiento.

;# Disponer de Infraestructura para trans-
vases hídricos como son los bombeos La 
Honda, Piedras y Pantanillo, cuando las 
2=%/(%!#10$%'(*!#/)#!)/#!=9'0%/(%!3

;# Contar con herramientas informáticas 
que permiten una adecuada previsión en 
el manejo de los embalses, considerando 
factores, hídricos, productivos, energéti-
cos y monetarios.

Referentes al planteamiento del Modelo 
de Despacho Óptimo
;# Aprovechamiento  de  recursos  de los 

que se dispone: caudales fuentes, volú-
menes mínimos operativos.

;# Elementos novedosos: valoración de los 
,)+D-%/%!#%/#189'0(#E#%/#%F'%!)B#&)!060-
lidad de valorar la evaporación, y costeo 
de mantenimientos de bombas.

;# Reglas de operación cuidadosas.
;# Optimización de la participación de las 

plantas.
;# Comparación de volumen bombeado vs 

6%/%9'0)!#&)$#>%/%$*'0:/#1%#%/%$>.*3

;# Modelación  de Contingencias.
;# Interdependencia explícita entre los pa-

rámetros del sistema.
;# La propuesta  desarrollada de MODELO 

DE DESPACHO ÓPTIMO DEL SISTEMA 
INTERCONECTADO DE LAS EMPRESAS 
PÚBLICAS DE MEDELLÍN, reúne todas las 
condiciones generales que hacen parte 
de la operación del sistema y hoy en día 
está siendo aplicada para apoyar la pla-
neación y operación del mismo. 

;# G0#+*#%F&+)!0:/#1%-)>$79'*#E#=$6*/.!(0'*#
en las cuencas abastecedoras del siste-
ma de acueducto continúan sin mayor 
regulación por parte de los entes de con-
trol, la oferta hídrica se verá altamente 
impactada, lo que puede hacer repensar 
las formas actuales de captación que se 
tienen, pensando en fuentes alternativas 
de abastecimiento como las aguas sub-
terráneas.

RECOMENDACIONES

Las posibilidades en el mediano plazo em-
pleando el modelo son:
;# Analizar el esquema tarifario actual res-

pecto a los consumos de energía del sis-
tema.

;# Disminuir la resolución de tiempo para 
que se adapte mejor a las condiciones 
operativas del sistema.

;# Implementar dentro del modelo las in-
terconexiones con otros sistemas optimi-
4*/1)# +)!# &)!06+%!# 6%/%9'0)!# HI*1%/*!#
de energía).

;# Utilizar en forma permanente el modelo 
como herramienta complementaria para 
la operación y toma de decisiones.

;# Los parámetros medibles del modelo de-
6%/#!%$#,%$09'*1)!#&%$0:10'*-%/(%3
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RESUMEN

 !"#$"%&'&()$%#*+!&$,)!$#*#-")!$.,+/0"+.)!$.0,+1)!$1#,$).2&-)$3&.45.)$"%)6+.&,7$.)-$
'&!#$#-$,&!$&-)/&,4&!$1#$"#/6#%&"8%&!$#-$,&$%#9+:-$;+<)$=>?@$A#$%#&,+B:$,&$!#,#..+:-$
de eventos El Niño – South Oscillation o ENSO, mediante la variable Intensidad que 
acumula las anomalías de temperatura, cuando estas superan el umbral 0,5 °C. 
 !"#$%$&'!"#"!&#!()$&*)!"#+!(#",# -&'$&"-)*)#.#"$#$%*/0*&#","# -&1,$&2-*"#"!3($#
/!"#(4!"#*1,$&'$"#*#$53*/"$"#6,$#7*2$&#+*('$#)$/#8-"'$5*#9&'$(2!&$2'*)!#:*2-!&*/#
)$#;!/!53-*#<89:=>##?/#$%$&'!#?:8@#ABBCDABBE#7*#"-)!#$/##5F"#G,$('$#!3"$(%*)!#
$&#!2H*&!#I*24J2!#+$(!#$/#$%$&'!#ABBADABBK#',%!#5*.!(#$G$2'!#$&#/*"#*1,$&2-*"#
a embalses de generación de Colombia, con base en datos de caudales disponibles 
)$")$#ABLM>#8$#+($"$&'*# /*#$%!/,2-N&#)$/#$%$&'!#KOOBDKOAOP#$/#2,*/#"$#2/*"-J2N#
como moderado según la variable Intensidad.

PALABRAS CLAVES

?:8@Q#R1,$&2-*"Q#;/*"-J2*2-N&#:-S!">#

ABSTRACT 

T7-"#+*+$(#+($"$&'"#*# ($%-$U#!G# '7$#U*(5$"'#$+-"!)$"# -&# '(!+-2*/# I*2-J2#@2$*&P#
3*"$)#!&#",(G*2$#'$5+$(*',($#*&!5*/-$"#-&#($V-!&#:-S!#WDX>#T7$#?/#:-S!#$%$&'"#*($#
27!"$&#'7(!,V7#'7$#%*(-*3/$#9&'$&"-'.P#)$J&$)#*"#'7$#",5#!G#*&!5*/-$"P#U7$&#'7$.#
are greater than a threshold of +0,5 °C. The events are ranked by the Intensity  to 
$%*/,*'$#'7$#-&1,$&2$#!%$(#'7$#)*5Y"#-&1!U"#'7*'#*($#+*('#!G#'7$#9&'$(2!&&$2'$)#
:*'-!&*/#8."'$5#!G#;!/!53-*>#T7$#$%$&'#:-S!#ABBCDABBE#7*"#3$$&#'7$#"'(!&V$"'#
!3"$(%$)#-&#'7$#I*2-J2#@2$*&#3,'#'7$#$%$&'#ABBADABBK#7*)#*&#-5+!('*&'#$GG$2'#!&#
'7$#-&1!U"#)*5#,"$)#G!(#V$&$(*'-!&#-&#;!/!53-*P#3*"$)#!&#($2!()"#*%*-/*3/$#G(!5#
ABLM>#T7$#$%!/,'-!&#!G#'7$#$%$&'#KOOBDKOAO#U*"#2/*""-J$)#*"#5!)$(*'$#*22!()-&V#
to Intensity.

KEYWORDS

?:8@Q#9&1!U"Q#Z*&[#!G#:-S!">

EVOLUCIÓN DEL ENSO, SU CLASIFICACIÓN Y ESTADO DE 
AFLUENCIAS A EMBALSES DE COLOMBIA

INTRODUCCIÓN

La dependencia de la hidroclimatología co-
 !"#$%&%' ()'  !*' )+)&,!*' -. $(!*' () ' /%-01-
co ecuatorial se evidenció con los episodios 
de racionamiento de energía de 1991-1992 
ocurridos en Colombia. Desde ese enton-
ces el monitoreo de la fases cálida y fría del 
ENSO, de sus siglas en inglés El Niño - Osci-

lación Sur, es importante para la planeación 
y operación el sector de energía de Colom-
bia, y de otros sectores, como consta en los 
boletines locales y regionales IDEAM, CPPS 
2' 345367' 8*0' "$*"!' *)' 9%' $&,)&*$1-%(!'  %'
investigación de las relaciones entre muchas 
variables de mesoescala y la hidroclimato-
logía de Colombia y de otros países en la 
región sudamericana, como se ha descrito 
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en trabajos previos (Poveda y Mesa, 1996 
y 1997). La variable SST (anomalía de tem-
:);%,<;%'*<:);1-$% '() '"%;='()'*<'*$> %')&'
inglés), es una de las más analizadas al igual 
que el SOI (índice de oscilación sur), como 
variables precursoras de anomalías climáti-
-%*='()'%?<)&-$%*'#%@%*'%' !*')"#% *)*'AB<-
;%(!' 2' C%;-0%=' DEEFG' 2' ()' -%<(% )*' ()1-$-
tarios (González, 1994; Jurado y Liebmann, 
2003; Poveda y Mesa,  1997). 

Dada la importancia del ENSO o del fenó-
")&!' () ' /%-01-!' )&'  %' 9$(;! !>0%' -! !"-
biana, se han realizado trabajos sobre pre-
dicción de caudales (González, 1994; Mesa 
et al, 1995; Poveda et al, 2001). El grado 
de desarrollo del episodio de 1997 durante 
el invierno y la primavera australes ha sido 
mayor que cualquier otro registrado desde 
1950 (Capel Molina,  1999). Sin embargo, 
este evento no tuvo el mismo impacto en el 
sistema de generación de Colombia como si 
ocurrió para el evento 1991-1992. Para el 
evento 1997-1998 se ha reportado los efec-
tos espaciales y temporales de algunos ríos 
utilizados para generación hidráulica (Jurado 
y García, 1998), y se avanza en este trabajo 
conocer el grado de severidad en la disminu-
-$H&' ()'  %*' %?<)&-$%*' )&'  %' )*-% %' ;)>$!&% '
()'I! !"#$%'2')*:)-01-%")&,)')&' %*'-<)&-
cas que abastecen embalses. La variabilidad 

del clima colombiano es parte de un ciclo 
con una frecuencia entre 2 y 5 años, de al-
cance global, donde interactúan el océano, 
la atmósfera y el continente y cuya principal 
manifestación es el ENSO (Mesa, 2006). Ju-
rado y Liebmann (2003) mostraron las re-
laciones entre una zona más restringida del 
!-J%&!'/%-01-!='-!&!-$(%'-!"!';)>$H&'6$K!'
LLMNOP=' !-% $Q%(%')&'DRSTU'O'DVSTU'2'WT6'
O'WTL'2' !*'-%<(% )*'()'+%;$!*';0!*'%?<)&,)*'
a los principales embalses del Sistema In-
terconectado Nacional - SIN. Además de la 
$&?<)&-$%' ()'  %' ,)":);%,<;%' *<:);1-$% ' () '
mar en  los caudales,  también se han eva-
luado otros patrones de variabilidad como la 
Oscilación del Atlántico Norte (de sus siglas 
en inglés NAO) (Mesa, 2006). 

MATERIALES Y MÉTODOS

Datos y regiones hidrológicas de embalses. 
Del Centro de Predicción Climática (CPC) 
de la NOAA se tomaron los datos mensua-
les de las anomalías de SST de la región 
Niño 3-4 desde 1950, referido en adelante 
-!"!' LLMNOP' A9,,:XYYZZZ7-:-7&-):7&!%%7
gov). Se consideraron las regiones hidrológi-
cas agrupadas por el CND (Centro Nacional 
de Despacho), según la Tabla 1. Los 24 ríos 
-!&[!;"%&' !*':;$&-$:% )*'%?<)&,)*'%')"#% -
ses del SIN. 

Tabla 1. Regiones hidrológicas y ríos del SIN 

REGIÓN RIO   

Antioquia 

San Lorenzo, Concepción, Desviaciones EPM, Grande, 

Guadalupe, Guatapé, Miel I
1
, Nare, Porce II, San Carlos 

y Tenche. 

Valle 
Alto Anchicayá, Calima, Cauca-Salvajina Digua y 

Florida II. 

Centro Bogotá no regulado, Magdalena-Betania y Prado. 

Oriente Batá natural, Blanco, Chuza y Guavio. 

Caribe Sinú-Urrá 

Centro

Valle

Antioquia

Caribe

Oriente

Centro

Valle

Antioquia

Caribe

Oriente

1    2 

8    8  

4    1 

6    6  

0   1 1  

3    3  

7    1 

8   0 1 

3    6  

8    2   

2    6  

3    6 

5    2 
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Figura 1 Evolución típica de un cálido

En estudio previo de Jurado y Liebmann 
(2003) se encontró que al correlacionar la 
SST 3-4 con caudales de los ríos localizados 
entre los valles interandinos no todos mues-
tran una relación espacial uniforme, siendo 
más fuerte para la región del Valle y más 
débil para los ríos de la región Oriente. Para 
la operación del sistema eléctrico la mayoría 
de los registros inicia en 1965, por lo que el 
%&. $*$*'-!":%;%,$+!'()'%?<)&-$%*'-!&'LLMNO
4 se realizó a partir de ese año.

L) )--$H&'()')+)&,!*'-. $(!*7'L)' $()&,$1-%-
ron los eventos cálidos cuyas anomalías de 
SST3-4 sean mayores que 0,5 °C. Este es el 
<"#;% '()1&$(!',%"#$J&':!;'I/IY6\88':%;%'
el índice oceánico del Niño de promedios tri-

mestrales de SST. Seguidamente se escogie-
ron los registros mensuales cuyas anomalías 
mostraran consecutivamente valores mayo-
res al umbral. En la Figura 1, se observa la 
evolución típica de un evento cálido, para el 
-<% '*)'()1&)'Ma como el tiempo antecedente 
de calentamiento en meses, desde el último 
mes en que SST se convierte en anomalía 
positiva hasta el mes cuya anomalía de tem-
peratura supera el umbral, en el ejemplo Ta 
es 4 meses. También se determina para un 
evento el Tp o tiempo al pico del episodio, 
desde el mes Ta. Este evento hipotético, el Tp 
= 5 meses desde su inicio y hasta bajar del 
umbral con Tf = 14, para una duración de 9 
meses.

Figura 1 Evolución típica de un cálido 
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A la derecha secuencia de imágenes de satélite NOAA-14 de 

las anomalías de temperatura entre el 10 de marzo de 1997 y 

10 de febrero de 1998. 

 Fuente www.publicaffairs.noaa.gov/worldsummit. 

 

 

 

t=Tf 

Intensidad =     SST t [ C] Ecuación 1 

t=T  

 !"#$!"%&' ($' )*+&",)+)"-./' 01$2%' ($' &$*$)-
cionar los meses consecutivos con el crite-
rio de búsqueda de anomalías mencionado, 
se encontraron 17 eventos desde enero de 
3456/'  %.' $*' ,.' ($' )*+&",)+!*%&' &$' #17"$-
ron en cuenta dos criterios: la duración y la 

8+2."#1(' ($' +.%8+*9+:' ;+!+' $**%' &$' ($,.$'
la variable Intensidad como la suma de las 
anomalías de SST3-4 desde el inicio del epi-
&%("%'<"'=+&#+'$*',.'($*'8"&8%'<f, siempre y 
cuando las anomalías SST > 0,5 °C.

t=T
i
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Este índice representa la magnitud combi-
nada con la duración de un evento ENSO. 
Ambos son igualmente importantes como 
factores de la intensidad. Los valores de In-
tensidad para cada evento, se ordenan para 
)*+&",)+!'*%&'$7$.#%&'>?@A'8B&'C1$!#$&/'>.'
1.+' )*+&",)+)"-.' ;!$7"+' ($' *+' D+&$' ($' (+-
tos de SST de la NOAA del período enero de 
1950 a diciembre de 2007, realizada por el 
autor, se encontraron 17 eventos con la con-

dición SST >0,5°C, como mínimo durante 
cuatro meses continuos. Resultaron 163 me-
ses de un total de registros disponibles (696 
meses), lo que equivale a decir que el 26,1% 
($*'#"$8;%'$&#+';+!#$'($*'%)E+.%'F+)9,)%'$&'
más cálido que su promedio (Jurado, 2010).

G$#$!8".+)"-.'($'+H1$.)"+&';%!'!$2"%.$&/'>*'
caudal de un río se transforma en energía 
+H1$.#$I

Energía (río i) = 0.024Qi x FCi x t    [GWh/mes]  Ecuación 2  x t    [GWh/mes]  Ecuación 2 

Donde Qi (m
3 !"#$%&i factor de conversión de 

la central hidroeléctrica i y t es el número 
'($')*!$'(+$,(!-$.*/*$'(0(/,12*/$+*!$*34(2-
cias energéticas por regiones se agregan los 
valores equivalentes de los ríos que com-
ponen la región hidrológica. Al comparar la 
*34(251*$'($42$,(!$6$42$*78$(!9(5):58#$582$
la media mensual multianual se obtiene la 
*34(251*$(2$;-

RESULTADOS

&+*!1:5*51<2$ '($ (=(208!-$ >2$ +*$ ?*@+*$ A$ !($
presentan las características de los eventos 
encontrados, donde Ti es el mes de inicio, 
Tf$,(!$'($:2*+1B*51<2$6$?p, el tiempo trans-
currido en meses para alcanzar la anomalía 
de SST máxima. Para el conjunto de eventos 
ordenados por severidad, el de 1997-1998 
mostró la máxima Intensidad con 24,7 °C, 
seguido por 22,1 °C del período 1982-1983. 

 !"#!$%$&'()*+,$-.#/0+,$0(,0($1234$5$6)+7!#8!,$9:$()$#!$;(</=)$>/?+$@ABA

 PERIODO 

DURACIÓN 
(MESES)  

SST 
MEDIA SST 

max
 Ti Tf Tp INTENSIDAD 

NO. MESES 
ANTECEDENTES 

1951 4 0,77 0,80 8 12 3 3,1 2 

57-58 14 0,94 1,91 7 8 6 13,2 5 

63-64 7 0,94 1,11 7 1 5 6,6 1 

65-66 12 1,17 1,84 6 6 6 14,0 3 

68-70 13 0,85 1,18 11 1 2 11,1 5 

72-73 11 1,36 2,14 5 3 7 14,9 1 

76-77 5 0,82 0,98 9 1 1 4,1 2 

77-78 4 0,75 0,83 10 1 3 3,0 5 

82-83 14 1,65 2,85 5 6 8 23,1 5 

86-88 18 1,25 1,88 9 2 11 22,6 3 

91-92 14 1,18 1,94 5 6 9 16,5 16 

1993 4 0,82 1,06 3 6 2 3,3 3 

94-95 6 1,02 1,40 8 2 3 6,1 5 

97-98 13 1,90 2,80 5 5 6 24,7 1 

02-03 10 1,16 1,75 6 3 5 11,6 4 

04-05 7 0,75 0,84 7 1 5 5,3 3 

06-07 6 0,89 1,29 8 1 4 5,3 3 

09-10 10 1,08 1,72 7 4 5 10,8 2 

Media 10 1,07 1,56 7 4 5 11,1 3,8 
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 !"#$%&'(&)*+,#-!./&01,&)234&'556&7&'585

En cuanto a la duración de las anomalías 
ENSO, por lo general inician entre la prima-
vera y verano del hemisferio norte, con una 
duración media de 10 meses. Si se asume 
que Ti !"!#!$ %" %& '()*$& +%,"!+-. &-/ %0%"-
tos más largos han sido los de 57-58, 82-83 
y 91-92. Para Capel Molina (1999), la du-
ración promedio de un episodio Niño es de 
12 a 18 meses, considerando el de 1997-
1998 como patrón para estudiar las fases de 
desarrollo de un episodio ENSO. Las fases 
!+%"1!,#$+$/ /-" !"!#!-. +%/$**-&&- 2 ($+'*%3 
(IDEAM, 2005). Del análisis de los 18 even-
tos (hasta junio de 2010)  se deduce que el 
Ta, tiempo antecedente para llegar al umbral 
es 3,8 meses en promedio, siendo atípico el 

de 1991-1992, con 16 meses de duración 
previa al umbral y puede que por este esta-
do fueron notables sus efectos. La máxima 
anomalía de SSTmax de 1,94 °C ocurrió en 
mayo de 1992. Las anomalías de SST entre 
Ti y Tf se promediaron para cada evento y se 
indican como anomalía media en la Tabla 3. 
En la Figura 2 se aprecian los cuatro  eventos 
+% ($2-* !"1%"/!+$+. /%45" &$ #&$/!,#$#!6" 
propuesta, al igual que la evolución reciente 
+% &$ 1%(7%*$1'*$ %"1*% 8'&!-9:; 2 $)*!&9<:= 
>" &$ ?$)&$ @ /% 7*%/%"1$ &$ #&$/!,#$#!6" +% 
&-/ <A %0%"1-/ *%4!/1*$+-/ %" '" *$"4- +%,-
nido por el autor. El evento 2009-2010 que 
/% #&$/!,#6 #-(- (-+%*$+-. #-" '" 0$&-* +% 
Intensidad de 10,8 °C.

 

Relación entre eventos ENSO y efectos de 
&$/ $B'%"#!$/ *%4!-"$&%/= C$ /%4'"+$ 7$*-
te del análisis se realizó simultáneamente 
en las 5 regiones hidrológicas indicadas en 
la Tabla 1, para examinar los efectos de los 
ENSOs más críticos. La Tabla 4 muestra los 
0$&-*%/ (%+!-/ 2 (D"!(- (%"/'$& +% $B'%"-

cias, el rezago t en meses, es (+) si el valor 
(D"!(- +% $B'%"#!$ /% 7*%/%"16 +%/7'E/ +%& 
valor máximo SST (Tp) y el mes en que se 
7*%/%"16 &$ $B'%"#!$ (F/ )$8$= G$*$ %0$&'$* 
el efecto regional, se consideraron sólo las 
$B'%"#!$/ +%"1*- +%& !"1%*0$&- H?i, Tf I +%,"!-
do para cada evento ENSO.
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Tabla 3. Los Niños más fuertes, ordenados por Intensidad

En la parte superior de la Tabla 4 se observa 
J'% +'*$"1% <;;KL<;;A &$/ $B'%"#!$/ (%-
dias fueron las más bajas de todos los even-
tos. Las regiones Centro y Antioquia, mos-
traron un 57 y 63 % respectivamente y el 
agregado total fue 68%. Para los otros even-
1-/ "- M$2 #-!"#!+%"#!$ %"1*% &$ #&$/!,#$#!6" 
7-* !"1%"/!+$+ +% &-/ %0%"1-/ %" %& G$#D,#- 
2 &$/ $B'%"#!$/ *%4!-"$&%/= >& >NOP ;<L;Q. 
ordenado como 4° en Intensidad en el océa-
no, resultó como 2° por el valor medio de 
$B'%"#!$= >& AQLA@. #-(- %& /%4'"+- (F/ 
!"1%"/- %" %& G$#D,#-. "- 1'0- %R%#1- %" &$ 
hidrología regional. 

C$ (D"!($ $B'%"#!$ (%"/'$& -#'**!6 %" %& 
Valle, con un 23% en diciembre de 1997. Du-
rante los eventos Niño, las regiones Oriente 
y Caribe no son tan afectadas como las otras 
tres. Jurado y Liebmann (2003) mostraron la 
relación débil de los ríos de esta zona con las 
anomalías SST3-4. Además el río Sinú (úni-
co río de la región Caribe) tiene un patrón 
M!+*-&64!#- !"B'%"#!$+- %" 7$*1% 7-* $&!-
/!-/ #-(- -#'**% +%,"!1!0$(%"1% %" P*!%"-
te. Para el promedio de los ENSOs, IDEAM 
(2005) menciona que el Caribe colombiano 
7*%/%"1$ +E,#!1 %" 3-"$/ %S1%"/$/= 

 

RANGO 

INTENSIDAD 

ºC  

TIPO DE 

EVENTO 

# 

EVENTOS 

SST 

MEDIA  

ºC  

INTENS. 

MEDIA 

ºC  

3.0 a 8.0 Débil  8 0,84  4.6 

8.1 a 16.0 Moderado 6 1,09 12.6 

> 16.1 Fuerte 4 1,49 21.7 

 

ORDEN PERIODO INTENSIDAD 

DURACIÓN 

EN 

MESES 

SST 

MEDIA 

ºC 

1 97-98 24,7 13 1,90 

2 82-83 23,1 14 1,65 

3 86-88 22,6 18 1,25 

4 91-92 16,5 14 1,18 
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9%:,%&;(&<=#1/-!%>&?1/>#%,1>&0#$%/@1&1*1/@+>&)234

>" "%4*!&&$ /% !"+!#$" &-/ 0$&-*%/ (D"!(-/ +% $B'%"#!$/ 7$*$ &-/ /%!/ %0%"1-/ (F/ !"1%"/-/=

VALORES MEDIOS DE AFLUENCIAS MENSUALES (%) 

Evento Antioquia Oriente Centro Valle Caribe Total Mínimo 

65-66 89 94 82 76 80 87.9   

72-73 90 90 85 70 89 90.1   

82-83 86 121 109 86 89 98.2 57 

86-88 85 97 94 77 94 88.9   

91-92 76 82 75 74 72 78.3   

97-98 63 76 57 67 75 68.0   

VALORES MÍNIMOS DE AFLUENCIAS MENSUALES (%) 

Niño Antioquia Oriente Centro Valle Caribe Total Mínimo 

65-66 65 36 38 52 35 56.1   

72-73 66 43 50 30 43 59.4   

82-83 70 68 57 53 53 76.4 23 

86-88 61 63 56 48 53 63.0   

91-92 52 45 29 51 39 57.1   

97-98 47 40 23 33 44 43.9   

REZAGOS MENSUALES CON RESPECTO A LA ANOMALÍA MÁXIMA DE SST 3-4 

Niño Antioquia Oriente Centro Valle Caribe Total Moda 

65-66 -5 5 5 2 -5 5   

72-73 1 -7 -2 2 2 2   

82-83 1 -7 -2 1 1 -2 1.5 

86-88 -2 6 -2 -5 -5 -2   

91-92 -5 1 3 2 2 3   

97-98 -3 1 1 2 2 1   

MESES DE OCURRENCIA DE AFLUENCIAS MÍNIMAS  

Niño Antioquia Oriente Centro Valle Caribe Total Moda 

65-66 Jul-65 May-66 May-66 Feb-66 Jul-65 May-66  

72-73 Feb-73 Mar-73 Oct-72 Feb-73 Feb-73 Feb-73  

82-83 Feb-83 Jun-82 Nov-82 Feb-83 Feb-83 Nov-82 Feb 

86-88 Jun-87 Feb-88 Jun-87 Mar-87 Feb-83 Jun-87  

91-92 Sep-91 Mar-92 May-92 Abr-92 Abr-92 May-92  

97-98 Ago-97 Dic-97 Dic-97 Feb-98 Feb-98 Dic-97  
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La región Valle fue severamente afectada por 
 !"#$%&"'()'*+",-."/.0"01/ .,20"34.230"5 "
30% en febrero de 1973. Para el Centro, el 
evento 97-98 impactó con una sequía duran-
6 "/.-7"8"3 7 7+",-."01/ .,207"3 .-9 7"0"
60% de la media. Para el Caribe, los eventos 
ENSO suelen presentarse entre diciembre y 
:/.2-+",-."01/ .,207" .69 " !";<"="8<>?"%2."
embargo situaciones climáticas del mar Cari-
be han perturbado el transcurso del Niño, en 
los meses de enero a marzo, como ocurrió 
en 65-66 y 97-98.

Otra característica del ENSO en Colombia es 
el rezago temporal, entre 1 y 2 meses luego 
de alcanzar el pico máximo en la región SST 
3-4. En casi todos los eventos ocurridos en el 
Valle y aún en el Centro y Antioquia se pre-
7 .609-."!07"34.2307"01/ .,207" .69 "("="*"

meses antes de ocurrir la máxima anomalía, 
es decir con rezago (-).

El evento 2009-2010,  llegó a afectar las 
01/ .,207" .",072"6-507"!07"9 @2-. 7+" A, B-
to en el Caribe (ver Figura 3 y Figura 4, a 
mayor detalle en la escala vertical). El even-
6-"(<<C)(<D<"E/ "0/.E/ "7 ",!072F,G",-3-"
como moderado desde el punto de vista de 
su causa, la intensidad de las anomalías 
%%H+" B9-5/:-" 01/ .,207" 5 !" ;'>"  ."  . 9-"
de 2010. Debido a esto, el Consejo Nacional 
de Operación entró a plantear estrategias de 
operación de los embalses a corto y mediano 
plazo, pero en marzo de 2010 se presenta-
9-."30=-9 7" 01/ .,207" B-9" "  !" B07-" 5 " !0"
IJKH"7-L9 " !"6 9926-92-",-!-3L20.-"=" .",-.-
7 ,/ .,20" 7 " .-930!2M09-." !07" 01/ .,207" 0"
embalses.

Figura 3. Aportes hidrológicos por regiones

CONCLUSIONES

N" O0" P0920L! " K.6 .72505" B 93262G" ,!072F-
car los eventos ENSO. Se encontraron 
18 eventos desde enero de 1950 a abril 
5 "(<D<+",-."L07 " ."9 @2769-7"5 !"JQJR

NOAA, de los cuales se tomaron los seis 
de mayor intensidad y se compararon 
,-." !07"01/ .,207"5 ",2.,-" 9 @2-. 7"S2-
drológicas de Colombia, que comprenden 
actualmente 24 ríos que abastecen em-
balses. 
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 !"#$%&'(&)!*+$!,#-!./&01&22#3!%*&0#$%/+1&131/+4*&5!64&78)9:;&<==>?

N" Hay una dependencia no lineal de los 
caudales de los ríos del SIN, agregados 
por regiones hidrológicas, cuando se pre-
sentan eventos Niño. El evento de mayor 
impacto fue el de 1997-1998 en todas las 
regiones, con un 68 % del valor histórico 
0@9 @05-"="!07"01/ .,207"3 5207"L0:09-."
hasta 57, 63 y 67% en las regiones Cen-
tro, Antioquia y Valle respectivamente. 
O0"01/ .,20"34.230"3 .7/0!"5 "!-7"7 27"
eventos analizados, fue en la región Cen-
tro con 23% y se presentó en diciembre 
de 1997.

N" Cuando se alcanza el valor máximo de 
anomalías de temperaturas en la región 
%%H*);+" !-7" T ,6-7" ."!07"01/ .,207"7 "
observan en promedio 2 meses después, 
tal como ocurrió en el evento 97-98. Los 
ENSOs más fuertes, tienen mayor efecto 

 ."!07"01/ .,207"5 "!-7" 3L0!7 7"5 "!07"
regiones Centro, Antioquia y Valle. 

N" #!"  P .6-" (<<C)(<D<" 7 " ,!072F,G" ,-3-"
moderado por la variable Intensidad me-
dida a partir de las anomalías de SST en 
la región Niño 3-4 y tuvo su mayor efecto 
 ." !07"01/ .,207" ." !"B923 9" 6923 769 "
de 2010.
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RESUMEN

 !"# $%!"&"'$()"# *$# )+')# (!,')-)# ./!"01$"# )+'!23,*&,!"4# 567)(!"# 8# 9+)%&)7$":#
son considerados zonas estratégicas debido a los numerosos bienes y servicios 
ambientales que ellos ofrecen a la sociedad. Al mismo tiempo se caracterizan por 
'$,$7#1,)#)+')#;1+,$7)/&+&*)*#)#+!"#$<$%'!"#*$+#%)(/&!#%+&(6'&%!#9+!/)+=#>)?!#$"'$#
contexto, en el Parque Nacional Natural (PNN) Los Nevados y sus alrededores, 
$"5$%@A%)($,'$#$,#+)"#%1$,%)"#B&*7!976A%)"#*$#+!"#7@!"#C+)7!4#D'E,#8#CB&,%B&,64#"$#
han analizado los cambios en las condiciones climáticas y los impactos potenciales 
sobre el recurso hídrico y la integridad ecosistémica, con miras a proporcionar 
B$77)(&$,')"#$,%)(&,)*)"#)#+)#%!,"$7;)%&F,#*$#$"'!"#$%!"&"'$()"#8#+)#*$A,&%&F,#
de medidas de adaptación frente al cambio climático.

PALABRAS CLAVES

Páramos, alta montaña, recurso hídrico, condiciones climáticas, Parque Nacional 
Natural Los Nevados 

ABSTRACT 

High mountain ecosystems (high Andean forests, páramos and glaciers) are 
considered highly strategic areas due to the many environmental goods and 
services they provide to society. High altitude environments are also characterized 
by their high vulnerability to the effects of global climate change. In this context, 
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altitude watersheds of the Claro, Otún and Chinchiná rivers, we analyzed changes 
in climatic conditions and their potential impacts on surface water supply and 
ecosystems integrity, in order to provide tools for the conservation of these unique 
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INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas de alta montaña tropicales 
se encuentran ubicados en las montañas de 
Centro y Suramérica por encima de los bos-
ques andinos de niebla o bosques montanos 
(2.000–3.500 msnm.), y por debajo de las 
zonas de glaciar (Rangel, 2000). Debido a 
sus condiciones climáticas y a sus caracte-
 !"#$%&"'()*+%&"',')('-(.(#&%$/0'12"'3* &42"'
proveen numerosos bienes y servicios am-
bientales, entre ellos, altos niveles de biodi-
versidad y una permanente oferta de agua 
para el consumo o uso doméstico, agrícola 
e industrial (Buytaert et al., 2006). Las con-
diciones climáticas históricas de estos am-
bientes de montaña incluyen temperaturas 
promedio inferiores a 10ºC, presencia con-
tinua de nubes y niebla, alta radiación ul-
travioleta, baja presión atmosférica, fuertes 
vientos y eventos ligeros de precipitación 
(Castaño, 2002; Gutiérrez et al., 2006; Ruiz 
et al., 2008). Sin embargo, algunas de estas 
condiciones han venido cambiando dramáti-
camente en las últimas décadas.

Aunque los factores biofísicos presentan una 
considerable variabilidad natural en los An-
des, las actividades humanas en las esca-
las local, regional y global están generando 
una importante presión en los ecosistemas 
de alta montaña (Foster, 2001; Díaz et al., 
2003). En Colombia, estas áreas estratégicas 
han sido reconocidas como zonas especial-
mente vulnerables a cambios en condiciones 
climáticas (IDEAM, 2001). En particular, ha 
sido reportada la ocurrencia de acelerados 
cambios ambientales e importantes altera-
ciones en la integridad de las zonas de pá-
ramo en los últimos años (Castaño, 2002; 
5678'9::;<'7=#$>  (?'(#'&1@8'9::;<'A=$?'(#'
&1@8'9::BC@'D"#&"'&1#( &%$20("'$0%1=,(0')>+%$#'
hídrico durante períodos secos debido a la 
desaparición de humedales de alta montaña 
y la ablación glaciar, abruptas pérdidas de 
biodiversidad, ocurrencia frecuente y rápida 
dispersión de incendios de alta montaña (na-
turales o inducidos por actividades huma-
nas) e incremento en la erosión, entre otros.

Conscientes de esta crítica situación, el gru-
po ‘Investigación en Gestión Ambiental-IGEA’ 
de la Escuela de Ingeniería de Antioquia, en 
su línea de profundización en Hidroclima-

tología, ha venido desarrollando un trabajo 
que apunta hacia el entendimiento de las 
"(E&1("' )(' %&4F$2' ,G2' -& $&F$1$)&)' %1$4*#$-
ca en zonas de alta montaña, con particular 
énfasis en la oferta del agua y la integridad 
ecosistémica. El trabajo se ha abordado des-
de los siguientes seis ejes temáticos (Ruiz 
et al. 2009): (i) Nivel de condensación por 
(1(-&%$/0<' H$$C'6&1&0%(')('&.=&<' H$$$C'I20&"'
de vida; (iv) Incendios; (v) Integridad eco-
sistémica y (vi) Condiciones climáticas. Este 
artículo resume los principales resultados del 
análisis hidrológico realizado para las cuen-
cas de los ríos Claro, Otún y Chinchiná, y 
algunos aspectos importantes del análisis de 
condiciones climáticas en el área de estudio.

ÁREA DE ESTUDIO

Una de las áreas más representativas de los 
páramos colombianos se encuentra en el PNN 
Los Nevados, en el macizo volcánico Ruiz-
Tolima, en la Cordillera Central de los Andes 
(CCAC). Esta área protegida está ubicada 
en el dominio espacial 04°25’N-05°15’N y 
JKL::M5NJ;L::M58'(0'1&' (.$/0'O$) 2%1$4*#$-
ca del Alto Cauca, y abarca zonas de bosque 
de niebla, subpáramo, páramo y superpá-
ramo, así como tres glaciares ubicados en 
el Volcán Nevado del Ruiz (5.321 msnm), el 
Volcán Nevado Santa Isabel (4.950 msnm) y 
el Volcán Nevado del Tolima (5.200 msnm) 
(UAESPNN, 2000). Numerosas corrientes 
que nacen en zonas de glaciar de los ne-
-&)2"')(1'A=$?','P&0#&'Q"&F(1'R=,(0'32 ' 1&'
vertiente occidental de la cordillera Central, 
contribuyendo a las cuencas altas de los ríos 
Claro, Otún y Chinchiná, en las que se ha 
concentrado el estudio de caso. Estas cuen-
%&"' O$) 2. *+%&"' O&0' "$)2' %20"$)( &)&"' (0'
la región como altamente estratégicas por 
el abastecimiento hídrico constante que pro-
veen a numerosas comunidades que habitan 
las zonas bajas.

METODOLOGÍA

S20'(1'+0')(' #(0( '=0'(0#(0)$4$(0#2')(' 1&'
cuenca del río Claro, se realizó un análisis 
hidrológico que se encuentra estructurado 
en cuatro secciones, las cuales se describen 
&'%20#$0=&%$/0'H$0T2 4&%$/0'("3(%!+%&'"2F ('
cada una de estas secciones puede ser con-
sultada en Ruiz et al., 2009). En la prime-
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ra sección se describe de manera general la 
cuenca y sus principales tributarios, se pre-
sentan los parámetros morfométricos para 
toda el área de drenaje y sus 25 sub-cuen-
cas, y se hace una estimación de sus tiem-
pos de concentración. La segunda sección 
presenta una representación sistémica de la 
cuenca piloto y se hace un primer estimativo 
del balance hídrico de largo plazo para toda 
el área de drenaje y sus sub-cuencas bajo 
condiciones climáticas históricas y futuras. 
Para el análisis de condiciones futuras, en 
particular, se consideran las tendencias en 
temperatura, precipitación y humedad rela-
#$-&'U=('"('2F"( -&0'(0'(1'* (&')('$0R=(0%$&'
)('1&'%=(0%&'O$) 2. *+%&','U=('"20'("#&)!"-
#$%&4(0#('"$.0$+%&#$-&"'&'=0'0$-(1')('"$.0$-
+%&0%$&')(':8:K'HA=$?'(#'&1@8'9:VVFC@'W&'#( -
cera sección recopila la información tomada 
en campo durante las salidas técnicas al PNN 
Los Nevados, haciendo particular énfasis en 
el monitoreo de los cuerpos de agua ubica-
dos en las zonas de nacimiento de la cuenca 
piloto. Cuatro cuerpos de agua (ID#1, ID#2, 
Laguna Cristal y ID#17) han sido georrefe-
renciados y están siendo monitoreados a 
# &->"' )('  (.$"# 2"' T2#2. *+%2"' )(' &1#&'  (-
solución (desde un mismo sitio de referen-
cia) y mediciones de perímetro con Sistemas 
de Posicionamiento Global de alta precisión. 
Cabe notar que las campañas de monito-
reo también han incluido aforos en el cauce 
3 $0%$3&1','(0'"="'&R=(0#("8','("#$4&#$-2"')('
parámetros de calidad del agua (temperatu-
ra del agua y del ambiente, pH, conductivi-
dad, oxígeno disuelto). Adicionalmente se ha 
instalado una red de niebla con el objetivo 
%=&0#$+%& ' 1&' 3 (%$3$#&%$/0' O2 $?20#&1' (0' 1&'
zona. Finalmente, la cuarta sección analiza 
las condiciones hidrológicas observadas en 
el río Claro y dos cuencas paralelas: el río 
Chinchiná y el río Otún, ubicadas al norte y 
al sur de la cuenca del río Claro, respecti-
vamente. Los análisis de homogeneidad se 
concentran, sin embargo, en torno a las úl-
timas dos corrientes mencionadas, dada la 
discontinuidad que los registros históricos de 
caudales del río Claro muestran en general.

El análisis de las condiciones climáticas se 
ha llevado a cabo en tres escalas espacia-
les: nacional, regional y local. En los ámbitos 
nacional y regional se hizo un análisis ex-
ploratorio con miras a detectar tendencias 

en temperaturas medias anuales y precipi-
taciones totales anuales observadas (y dis-
ponibles) en todo el país y a lo largo de un 
transecto latitudinal a 5° latitud norte. Para 
la escala local, correspondiente al área de in-
R=(0%$&')('1&'%=(0%&'(0'("#=)$28'"('"(1(%%$2-
naron las estaciones meteorológicas localiza-
das en el dominio espacial 04°25’N-05°15’N 
,'JKL::M5NJ;L::M58','"(' (&1$?/'=0'&0*1$"$"'
exhaustivo de las variables climáticas de bri-
llo solar, precipitación, temperatura mínima, 
temperatura máxima, humedad relativa y 
rango diurno de temperatura. Este análisis 
comprende la estimación de los ciclos anua-
les de dichas variables bajo condiciones his-
tóricas, los análisis exploratorios con miras 
a detectar posibles tendencias en los regis-
# 2"'4(0"=&1("','&0=&1("8','+0&14(0#(' 12"'
&0*1$"$"'("#&)!"#$%2"'%20+ 4&#2 $2"'3& &')(-
terminar no-homogeneidades (cambio en la 
media, cambio en la varianza y tendencias 
"$.0$+%&#$-&"' &' =0'0$-(1' )(' 3 2F&F$1$)&)')('
95%) en las series de tiempo. Los resultados 
)('12"'&0*1$"$"'(X312 &#2 $2"','%20+ 4&#2 $2"'
para la escala local pueden ser consultados 
en Ruiz et al. (2011a y 2011b).

RESULTADOS

Descripción de la cuenca

El cauce principal de la cuenca alta del río 
Claro nace en el complejo de lagunas y tur-
beras que se encuentran en la base del cos-
tado nor-occidental del Nevado Santa Isabel, 
a aproximadamente 4.500 m sobre el nivel 
del mar (ver Figura 1). El río Claro escurre 
"="'&.=&"'32 '(1'R&0%2'2%%$)(0#&1')('1&'S2 -
dillera Central de los Andes hasta encontrar-
se con el río Molinos a 1.850 m, luego des-
carga sus aguas al río Chinchiná (1.350 m), 
3& &'+0&14(0#(')("(4F2%& '(0'(1' !2'S&=%&@

La cuenca ha sido dividida en 25 sub-cuen-
cas, cuyos parámetros morfométricos (pará-
metros físicos, de forma, de relieve y aso-
ciados a la red de drenaje) se determinaron 
utilizando la plataforma Sistema de Infor-
4&%$/0' 7(2. *+%&' HPQ7C' )(1' 3 2,(%#2@' W&'
cuenca del río Claro es una cuenca ovalada 
con forma de pera, que posee un área de 
drenaje aproximada de 191 km2, una longi-
tud de 19,9 km, un perímetro de 65,4 km y 
una longitud del cauce principal de 23,3 km. 
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Las pendientes promedio de la cuenca y del 
cauce principal alcanzan, respectivamente, 
9,71% y 13,1%, sugiriendo una alta veloci-
dad de escurrimiento y un considerable po-
der erosivo. El tiempo de concentración esti-
4&)2'3& &'(1'3=0#2')('%20R=(0%$&'%20'(1' !2'
Molinos es de 120 minutos.

Balance de agua

El estimativo del balance hídrico de largo pla-
zo se ha realizado como un primer ejercicio 
en el entendimiento de la posible afectación 
del cambio climático sobre la oferta hídrica 
"=3( +%$&1@'W2"'-&12 ("')('3 (%$3$#&%$/0'#2#&1'
anual para toda el área de drenaje y cada 
una de sus sub-cuencas (bajo condiciones 
históricas y futuras) son el resultado del pro-
medio ponderado de los registros observa-
dos y esperados en las estaciones que tienen 
$0R=(0%$&'"2F ('1&'?20&@'W2"'-&12 ("'#2#&1("'
&0=&1("')('(-&32# &0"3$ &%$/0' (&1G32#(0%$&1'
han sido determinados a través de las ecua-
ciones propuestas por Turc (1955), Coutag-
ne (1948), Cenicafé (Jaramillo, 2006), Thor-
nthwaite (1944) y García y López (1970). El 
caudal promedio anual en el punto de con-
R=(0%$&'%20'(1' !2'Y21$02"'&1%&0?&'Z8:B'4[G"'
para condiciones históricas. Bajo condiciones 
de disminución de la precipitación total anual 
por encima del óptimo pluviométrico (Ruiz et 
al. 2009, 2011b) y un aumento generalizado 
de la temperatura promedio del aire, el cau-
dal medio anual en el año 2050 podría estar 
entre un 5-7% por debajo del caudal medio 
anual histórico estimado (ver Figura 2).

Monitoreo de cuerpos de agua

Se han encontrado numerosos cuerpos de 
agua en las cabeceras de la cuenca del río 
S1& 28'U=('02'12. &0'"( ' $)(0#$+%&)2"'(0'1&'
%& #2. &T!&' F*"$%&' )(1' Q0"#$#=#2' 7(2. *+-
co Agustín Codazzi. A la fecha, 28 de ellos 
han sido georreferenciados con un Sistema 
de Posicionamiento Global de alta precisión. 
Los cuerpos de agua exhiben una marcada 
estacionalidad que responde, como era de 
esperarse, a las condiciones climáticas pre-
valentes. El nivel de agua tiende a descen-
der en los trimestres Diciembre–Enero–Fe-
brero y Julio–Agosto–Septiembre, cuando se 
presentan los períodos de verano, y tiende 
a aumentar en los meses de Abril–Mayo y 
Octubre–Noviembre durante las estaciones 
lluviosas. Los cuerpos presentan además 
una dinámica en la escala interanual, rela-
cionada con las fases cálida y fría del fenó-
meno El Niño – Oscilación del Sur (ENSO). 
Los cuerpos de agua ID#1 y Laguna Cristal, 
por ejemplo, presentaron disminuciones de 
sus espejos de agua del 61 y 21%, respecti-
vamente, con respecto a marcas de referen-
cia, después de un evento normal de verano 
acompañado por la fase cálida El Niño 2006-
2007 (ver Figura 3). Información comuni-
#& $&8'  (.$"# 2"' T2#2. *+%2"' (' $0"3(%%$20("'
visuales sugieren que algunos de estos cuer-
pos de agua han reducido su espejo de agua 
)('4&0( &'"$.0$+%&#$-&'(0'12"'\1#$42"'&E2"8'
y que aún durante estaciones lluviosas, ellos 
no alcanzan los espejos que anteriormente 
tenían.
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Figura 1. Modelo digital de terreno de la cuenca alta del río Claro. Los principales 
tributarios incluyen el río Molinos, la quebrada Las Nereidas y la quebrada Las Juntas. La 

línea color rojo delimita el área de drenaje.

 !"#$%&'(&)%*+!,-&.-/.$%0,-&%1&'232&.4&.1&+%1%45.&670$!5,&0.&1%$",&/1%8,&0.&1%&5#.45%&0.1&
río Claro y sus tributarios.
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Figura 3. Cambios de área en la Laguna Cristal, costado noroccidental del Nevado 
 !"#!$%&!'()*$+(,-.(#,/&$0$1$2$3.!,4/5600789$:(,-.(#,/$6$3("(,/$600;8$1$:(,-.(#,/$<$

3=(',(,/$60208*

Análisis de caudales 

Los ciclos anuales de caudales medios y 
máximos de los ríos Chinchiná y Otún mues-
tran distribuciones bimodales que responden 
al característico ciclo anual de precipitación 
en la zona. Los ciclos anuales de caudales 
mínimos, por su parte, aunque se ajustan 
también al ciclo anual de precipitación, ex-
hiben una importante diferencia en las es-
taciones secas. El aporte de agua por parte 
de los glaciares y los cuerpos de agua ubica-
dos en las zonas de nacimiento contribuyen 
a un importante incremento en la escorren-
 !"#$%&'()*+",#-%(". '# ,/$#0'$'$#-'#1'("./#
Enero-Febrero y Julio-Agosto. Este compor-
tamiento es particularmente evidente en el 
río Otún, que recibe importantes aportes de 
agua de las lagunas y turberas de sus zonas 
de nacimiento, así como del glaciar del Ne-
vado de Santa Isabel. Los caudales mínimos 
del río Chinchiná no muestran este impor-
tante aumento y la reducción en caudales es 
$+2.+)*" +1"0'. '#0"3/(#*/0&"("-"#*/.# ,"#
registrada en la cuenca del río Otún.

Los análisis exploratorios sugieren tenden-
cias decrecientes en los caudales máximos y 
medios del río Chinchiná cercanas al >8,0% 
y 1,0% por década. Para el caso del río Otún, 
las tendencias decrecientes alcanzan 3,5% 

y 1,4% por década, respectivamente. Sin 
'04"(2/5# ,/$# ".6,+$+$# */.)(0" /(+/$# $%2+'-
ren que estas tendencias no son estadísti-
*"0'. '#$+2.+)*" +1"$#&"("#%.#.+1',#-'#$+2-
.+)*".*+"# -',# 75789# :/$# *"%-",'$# 0!.+0/$#
observados en el río Otún durante los meses 
críticos Enero-Febrero (la más extensa de 
las series hidrológicas disponibles) exhiben, 
por el contrario, una importante tendencia 
-'*('*+'. '#;<57=>-?*"-"#@%'#'$#'$ "-!$ +-
*"0'. '#$+2.+)*" +1"#",#.+1',#-'#$+2.+)*".*+"#
mencionado.

Condiciones climáticas

De acuerdo con los análisis de las series 
históricas observadas en las estaciones me-
 '/(/,A2+*"$#%4+*"-"$#'.#',#6('"#-'#+.B%'.-
cia del PNN Los Nevados, en la zona se han 
presentado importantes cambios en condi-
ciones climáticas (Ruiz et al. 2008, 2011a, 
2011b). Estos cambios parecen tener com-
portamientos diferentes para niveles bajos 
(1.000–1.500 msnm) y altos (4.000–4.500 
msnm) de la atmósfera. En niveles bajos, los 
registros de precipitación total anual no pre-
$'. ".#  '.-'.*+"$# $+2.+)*" +1"$# C$/,"0'. '#
dos estaciones sugieren ligeros incremen-
tos en la precipitación, en alturas cercanas 
al óptimo pluviométrico). Las temperaturas 
mínimas y máximas evidencian incremen-
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 /$# '$ "-!$ +*"0'. '# $+2.+)*" +1/$5# $+'.-/#
mayores los observados en los registros 
máximos. En niveles altos, por encima del 
óptimo pluviométrico, la precipitación total 
anual ha disminuido y se observa un incre-
mento en los eventos extremos de precipi-
tación. Se observa además una importan-
te disminución en la humedad relativa, así 
*/0/#$+2.+)*" +1/$#+.*('0'. /$#C0"3/('$#"#
los detectados en los niveles bajos) en las 
temperaturas máximas. Las temperaturas 
mínimas, en particular aquellas registradas 
en los días más fríos, muestran también una 
tendencia creciente. Descripciones más de-
talladas se presentan en el Capitulo VI de 
Ruiz et al. (2009) y en el artículo Ruiz et al. 
(2011b). Se espera que estos cambios en las 
condiciones climáticas generen importantes 
repercusiones en el ciclo hidrológico, lo que 
probablemente podría afectar el recurso hí-
drico proveniente de estas zonas de páramo.

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

D# El balance hidrológico de largo plazo, 
para condiciones climáticas futuras su-
giere que una importante disminución en 
,/$# *"%-",'$# $%&'()*+",'$# -'# ,"# *%'.*"#
E+-(/2(6)*"#-'#+. '(?$#&/-(!"#&('$'. "(-
se a futuro si las tendencias actuales en 
las variables climáticas más relevantes 
siguen su comportamiento histórico. Se 
espera además que los cuerpos de agua 
y turberas ubicados en las zonas de na-

*+0+'. /#-'# ,"# *%'.*"#E+-(/2(6)*"# */.-
tinúen el proceso de desecación al cual 
han estado sometidos, dada la historia 
de cambio en las condiciones climáticas 
de las zonas de páramo propiamente di-
cho y superpáramo.

D# Los registros históricos de caudales me-
dios y máximos anuales de las cuencas 
E+-(/2(6)*"$#-'#,/$#(!/$#F G.#3#HE+.*E+.6#
muestran tendencias decrecientes que 
./#$/.#$+2.+)*" +1"$#"#%.#I8=#-'#.+1',#
-'# */.)"4+,+-"-9# :/$# ('2+$ (/$# -'# *"%-
dales mínimos en los meses más secos 
del año muestran, por otra parte, que las 
tendencias son decrecientes y estadísti-
*"0'. '#$+2.+)*" +1"$#"#%.#7578#.+1',#-'#
$+2.+)*".*+"9

D# Los análisis de las condiciones climá-
 +*"$# '.# ,"# J/."# ('B'K".# @%'# ,"$# J/."$#
de páramo se encuentran sometidas ac-
tualmente a un incremento en su estrés 
climático, razón por la cual podrían es-
perarse importantes repercusiones en el 
ciclo hidrológico y disminuciones en la 
/L'( "#E!-(+*"#$%&'()*+",#&(/1'.+'. '#-'#
estas zonas de alta montaña.

D# Es importante continuar con la medición 
de las variables climáticas en la zona de 
estudio y aplicar modelos de simulación 
para evaluar el comportamiento de la 
*%'.*"#E+-(/2(6)*"#3#',#*+*,/#E+-(/,A2+*/#
bajo diferentes escenarios, lo que per-
mitirá hacer inferencias sobre la dispo-
nibilidad de agua en la cuenca, así como 
tomar medidas de adaptación al cambio 
climático global.
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Protejamos nuestros recursos 
naturales para asegurar 
su futuro.
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