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EL CLIMA DENTRO DE LOS ESTUDIOS DE EVALUACION
DEIMPACTO AMBIENTAL

Introduccion

La necesidad vital del ser humano de conservar el equilibrio del medio
ambiente, no puede llegar a realizarse, si no se conoce el medio atmosférico de la
tierra, puesto que éste detemina, de un modo fundamental, el medio biofisico y
condiciona el medio ambiente creado por el hombre.

Como es bien conocido, la biocenosis esta ligada a los factores ambientales
que lo rodean: luz, temperatura, humedad, composicidn fisico-quimica del suelo.

«El sistema formado por, los organismos de la biocenosis, las relaciones de
diverso orden existentes entre ellos y las inter-relaciones con el biotopo, o
escenario biofisico donde habitan éstos organismos, esta caracterizado,
basicamente, por las condiciones de los subsistemas edaficos y climaticos que
constituyen el ecosistema» (Duvigneaud. 1984).

La base de la red trofica del ecosistema, es la Energia Quimica Potencial,
acumulable en forma de compuestos organicos (glucidos, proétidos, lipidos). Por lo
tanto, «se establecen relaciones de espacio entre las comunidades, las cuales se
distribuyen de tal manera que puedan aprovechar al maximo el medio abidtico
(clima ysuelos), hasta llegar a una estratificacion de la biocenosis, en donde cada
especie ocupa su habitat y cumple un oficio determinado». (Margalef. 1980).
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El ser humano, equivocadamente, busca el maximo de productividad del
paisaje. Su objetivo es el de obtener alimentos, materiales para su vivienda,
vestidos y satisfacer necesidades secundarias. Sin embargo, el hombre necesita
otros recursos esenciales para la vida, como el oxigeno, la purificacion del aire y
del agua, agua regulada y control de plagas ademas del paisaje, para fines
recreativos y estéticos. Estos recursos tienen una importancia mucho mas grande

de la que el hombre nomalmente les atribuye, y estan siendo progresivamente
alterados.

Importancia del clima

No se debe reducir, dentro de los estudios de impacto ambiental de un
proyecto, la importancia de los problemas climaticos; éstos se inscriben dentro de
la evolucion a largo y mediano plazo; se debe sobrepesar y analizar los problemas
de transformacién biofisica, a largo plazo, con las modificaciones econémicas del
proyecto, a corto plazo, para poder promover el desarrollo sostenido.

Las asociaciones de defensa del medio ambiente son sensibles a la
polucion, a la forma y al color de nuevos conjuntos urbanos, a la presencia o
destrucciéon del bosque, etc., pero el balance energético, o el hidrico, no son
directamente percibidos por los sentidos de los ciudadanos y no llaman la
atencion. El impacto sobre el clima pocas veces ha sido tema de debate yla toma
en cuenta del clima no es muy importante ni determinante en la seleccion de un
proyecto.

Esta situacion ha generado muchos problemas y se ha desperdiciado el
interés verdadero de la climatologia, el cual encuentra toda su magnitud,
Principalmente, en las recomendaciones dentro de la toma de decision de nuevos
proyectos.

El ser humano desarrolla toda su actividad dentro de la atmésfera y, es el
clima, un factor que menoscaba o facilita el desarrollo de ésta. Entre otros,
analizamos so6lo dos aspectos.

El agua esta ligada con el medio biolégico humano y mas precisamente,
con la sangre, mediante fuerzas de presion osmoética de efectos capilares y de
tensiones eléctricas. Es interesante comparar la presion del medio atmosférico con
la del agua interna del organismo, en donde es la sangre, la mas afectada en las
finas paredes vasculares de los pulmones. Cuando el aire es demasiado humedo,
hace que la funcion pulmonar, (transpiracion), se aumente y el pulmén no pueda
impedir el paso de agua a la sangre. Esta situacidon empieza a sentirse cuando la
tension del vapor del aire libre sobrepasa 31.3 milibares, si se supera éste nivel,
se produce fatiga y problemas respiratorios. A la inversa y por debajo de los 7,5
milibares, se presenta una tendencia a la deshidratacion y a la concentracion
molecular del plasma.

Segunda época, No. 6 — Segundo semestre de 1996



FOLIOS

Otro aspecto interesante de tener en cuenta, es el metabolismo humano, el
cual produce continuamente calor proveniente de la oxidacién de los alimentos.
Simultaneamente, el cuerpo gana o pierde calor, segun las condiciones del medio
exterior; por ello, a temperaturas superiores de 260C y a humedades relativas de
80%, el trabajo fisico se vuelve agotador.

Asimismo, la reconquista vegetal del medio en el que se propone seleccidon
de especies, depende del clima y de la naturaleza del suelo, principalmente.
Las condiciones climaticas que reinan en el ambiente circundante a la vegetacion ,
estan directamente relacionadas con su existencia y crecimiento y son basicas
para deteminar el fitoclima.

La transferencia de agua condiciona el alimento hidrico del vegetal y la
captacién de energia solar, como ya se dijo anteriommente, es la base de la red
alimenticia del ecosistema. Estos dos aspectos vitales para la planta estan
determinados por la luz, la temperatura y la precipitacion.

La luz, segun su calidad, cantidad y ritmo, dan la secuencia del crecimiento
y desarrollo, por cuanto la alternaciéon del dia y la noche, regula las reacciones
fotoperiddicas.

La temperatura también es deteminante, ya que es el regulador del flujo de
energia dentro de la biomasa.

El agua es, probablemente, el factor que mas ha intervenido en la variedad
de mecanismos de adaptacidon y de desarrollo de la planta.

Segun lo anterior, el dima es un deteminante de primer orden en la
formacion del manto vegetal natural. Un recorido desde los polos hasta el
Ecuador, pemite mostrar una sucesion externa de comunidades vegetales, las
cuales coinciden con las grandes decisiones climaticas de la biosfera (Figura 2).

El suelo, por definicién, no es otra cosa que el producto resultante de la
meteorizacion de los materiales inorganicos y organicos de la superficie terrestre.
De aqui que los suelos, que se forman en un detemminado paisaje o superficie de
la tierra, sean un reflejo del efecto combinado o individual del CLIMA , de la
vegetacion y del tiempo, durante el cual todos estos factores actuan sobre los
materiales parentales. El principal efecto del clima, como factor de formacién de
los suelos, es ejercido por dos de sus componentes: la precipitacién y la
temperatura principalmente.
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El efecto de estos dos agentes, como diferenciadores de la morfologia y caracter
de los suelos, ha sido demostrado cualitativa y cuantitativamente a través de
multiples investigaciones (Jenny, 1948, 1950; Sheman, 1952; Barshad, 1952,
etc.).

Este conjunto de experiencias ha pemitido demostrar la existencia de toda
una serie de correlaciones entre el efecto especifico de la precipitacion y de la
temperatura y algunas de las mas importantes propiedades de los suelos tales
como: el contenido de materia organica (N y M.O) , el contenido de bases
intercambiables, en la capacidad del intercambio cationicos, remocién de los
carbonatos, contenido de arcilla, caracteristicas fisicas, color, estructura, actividad
biolégica y en la meteorizacion.

La primera, principal y unica fuente de agua para consumo humano
integrado o para consumos parciales, (riego, abastecimientos municipales o
rurales y todos los usos industriales), es la precipitacién, aun cuando esa agua se
tome de los rios, depdsitos o corrientes subterraneas. Para la captaciéon, uso y
correcta administracion del agua, debe tenerse en cuenta la distribucion espacial y
temporal, la frecuencia yla intensidad de las precipitaciones.

Como es bien sabido, existen dos ciclos importantes; el hidroldgico y el
biolégico, los cuales son productores de materia y de energia utilizables por el
hombre. El funcionamiento y la rentabilidad estan gobernados por un conjunto de
condiciones climaticas. En paises como Colombia, la conquista de las fuerzas
naturales provechosas esta por hacerse. Es necesario tener en cuenta las
recomendaciones de orden energético, en forma pasiva, como el aprovechamiento
y economia de la energia en proyectos arquitecténicos, la orientacion, la forma, la
talla de los edificios; y en forma activa con respecto a centrales que generan
energia solar, hidroeléctricas, etc. ello es de mayor importancia sobre todo en ésta
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época, en que la energia fosil debe ser reducida al maximo por circunstancias de
contaminacion.

Por lo tanto, el clima es uno de los factores que hay que tener en cuenta en
toda actividad agropecuara, industrial, manufacturera, de infraestructura
energeética, de transporte, de riego, telecomunicaciones, de servicios y demas.
Pero no s6lo analizando sus elementos en valores medios, sino sobre todo en los
proyectos en donde sea necesario precisar la temperatura, vientos y circulacion de
aguas lluvias, hay que tener en cuenta las intensidades maximas y minimas,
principalmente, en los relacionados con la agricultura, la mineria y obras civiles.
En otras palabras, no se puede dejar de lado el paroxismo climatico.

Principios generales sobre el clima

El clima de la tierra resulta de las interacciones del clima solar con la
atmosfera, variando éstas con la posicion geografica de la localidad sobre el globo
y su altitud. Las zonas climaticas de la tierra son una obvia demostracion de esa
variacion.

El concepto clima esta relacionado, desde un principio, con la vida; si ésta
no existiera, no se concebiria la climatologia, porque no existirian las escalas
dadas por las diferentes formas de vida, sin las cuales la climatologia seria sdlo
una fisica de la atmésfera.

La revista Climatic Change al referirse al clima, anota: «Los estudios de los
datos meteoroldgicos acumulados durante estos dos ultimos siglos en el mundo,
demuestran claramente, que el dima rara vez, por no decir jamas, es
rigurosamente constante» Por otra parte, el conocimiento que poseemos de la
naturaleza fundamental, magnitud y direccién de las variaciones y fluctuaciones
climaticas, esta por debajo de las necesidades de la época, caracterizada por
inter-relagiones complejas y sutiles entre el ser humano y su ambiente biofisico, en
las cuales pequefios cambios y desordenes climaticos pueden tener repercusiones
de mucho alcance sobre el bienestar humano.

En el presente articulo, asuminos <<el clima -como- el conjunto fluctuante
de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los estados y las evoluciones
del tiempo en una porcién deteminada del espacio, durante un periodo
cronolégico suficientemente largo, en el cual se pueda analizar la probabilidad de
ocurrencia de los distintos estados de la atmésferax». (Conrad, 1992).

Los factores del clima son ciertas condiciones fisicas, distintas de los
elementos, que influyen pemanentemente sobre él y se cdasifican en dos grupos,
astrondmicos y geograficos.
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Los factores astrondmicos hacen relacion a la inclinacion de los rayos
solares, 0 sea a la altura del sol sobre el horizonte; esta altura depende de tres
circunstancias: la latitud del lugar, la hora del dia yla época del afio.

Los factores geograficos se refieren a la reparticion de la superficie del
planeta en parte sdlida y en parte liquida, a la geomorfologia, a la distancia del
litoral y a las corrientes ocedanicas, principaimente.

Un elemento climatoldgico es toda propiedad o condicidon de la aimésfera
cuyo conjunto definen el estado del tempo y del clima, «estan dados, por las
propiedades fisicas de la atmosfera y sus movimientos», por ejemplo, la velocidad
y direccion del viento, la temperatura, el contenido de humedad, la presién
atmosférica «y por los fendmenos meteorolégicos que se producen dentro de la
atmosfera o en la superficie de la tierra», como la cantidad y duracion de la lluvia,
el tipo y calidad de nubes, la nieve, la duracion de la insolacion y la cantidad de
radiaciéon entrante y saliente. Los mas representativos son la radiacion, la
temperatura yla precipitacion. (Escourrou, 1981).

El caracter discontinuo del peso del aire caliente del trépico y del aire frio
del polo, producen un calentamiento desigual que, con la rotacién de la tierra,
ponen en movimiento la maquina térmica; es decir, generan los cidos
atmosféricos. Esta teoria ideada por el meteordlogo inglés Hadley, busca explicar
los mecanismos de homogeneizacion de la atmodsfera, el intercambio cinético
entre las diversas masas de aire tanto a nivel superficial como en altura.

Si observamos la direccion de los vientos dominantes, notamos que en el
Ecuadorse provoca una circulacién, que genera una zona de baja presion, la cual
favorece el ascenso del vapor de agua, y a su vez, provoca una alta nubosidad y
precipitacion.
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Una condicion similar, de menor intensidad, ocurre a los 60 grados de latitud. A los
30 grados de latitud se presenta lo contrario, la circulacion no se hace hacia arriba
sino hacia abajo, esto impide la foomacién de nubes. Esta zona es de alta presion
y alli se ubican la mayoria de los desiertos.

Clasicamente, a la temperatura se le ha considerado como la esencia del
clima, siendo tal vez el elemento climatico que mas ha sido estudiado y del que
mejor se conocen sus relaciones con el medio, y es representativo del grado de
calor que se presenta en un lugar.

La temperatura esta directamente relacionada con la latitud y con la altura;

el gradiente altotérmico libre varia de 0.5 a 0.65 grados centigrados por cada cien
metros.

La precipitacion es el agua caida en forma de lluvia, nieve o granizo. La
cantidad de agua caida, se expresa como la altura de una capa de agua que se
forma sobre el suelo completamente horizontal e impemmeable, suponiendo que
sobre esa capa no se produce ninguna evaporacién, la medida de la cantidad de
aguase expresa en mm.

La lluvia se mide con el pluvibmetro y es una variable que no se puede
estimar, pues la cantidad de lluvia varia en el tiempo y en el espacio, su
distribucion es muy irregular; sin embargo, esa complejidad disminuye, cuando se
analiza la latitud, la direccion de los vientos dominantes, la distancia al mar y el
relieve del suelo.

El clima tropical

En términos generales, el clima tropical esta caracterizado por la ausencia
de estaciones frias, gran cantidad de insolacién, temperaturas altas, elevadas
precipitaciones y considerable humedad contenida en el aire.

En la zona tropical, la circulacidn general de la atmoésfera esta
caracterizada, esquematicamente, por dos nucleos de alta presion, centrados
habitualmente en ambos tropicos y por una zona de depresion denominada Zona
de Convergencia Intertropical CIT, que esta situada entre los dos nucdeos de alta
presion y sigue el movimiento aparente del sol.

El gradiente de presion, entre los nucleos de alta presion y la zona de
convergencia, origina un flujo superficial de aire, desde los tropicos hasta el
Ecuador. Este flujo se desvia hacia la izquierda, en el hemisferio norte, por el
movimiento de rotacion de la tierra y da origen a los vientos Alisios que soplan del
N.E. en el hemisferio norte ydel S.E. en el hemisferio sur. (Trojer, 1954)

La figura 4 muestra la situacion atmosférica del mes de enero, cuando la
CIT esta centrada en su extremo sur; asociada con ella existe una zona de baja
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presién con vientos muy débiles y precipitaciones fuertes, debido a la inestabilidad
del aire.

SITUACION ATMOSFERICA EN EL MES DE ENERO

Figura 4.

En el lado septentrional de la CIT el anticiddn del Atlantico norte esta bien
desarrollado y causa fuertes vientos secos.

La figura 5 muestra el mes de junio cuando la CIT esta en su parte
septentrional, desde América Central hasta las Guayanas; en estas circunstancias
esa zona disfruta de sus maximas lluvias.

/ /
SITUACION ATMOSFERICA EN EL MES DE JUNIO

Figura 5.
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El hecho de que la linea ecuatorial corte en dos a Colombia, da como resultado
que ella se encuentre influenciada por los procesos dinamicos de la (CIT),
confoormando asi dos periodos de lluvias y dos de sequias. Esta distribucion
bimodal anual de las lluvias, puede ser modificada por las condiciones meso y/o
micro-regionales.

La temperatura en el tropico esta determinada por la cantidad de energia
recibida durante todo el afio y, por lo tanto, la variacion estacional es muy
reducida. La variacion témica se presenta durante el dia; como el ciclo diurno es
corto, la penetracion de la radiacién es poco profunda, lo cual hace que el rango
diurno térmico sea bastante grande y los intercambios horizontales de calor no
sean importantes, excepto en las regiones costeras, donde se generan las brisas
de mar yde tierra.

La marcha estacional de las precipitaciones en el tropico, esta controlada
por los efectos de la circulacion general de la atmosfera, y en general son
originadas por conveccién. La variacion diurna, es importante, por cuanto la lluvia
caida durante el dia, esta sujeta a fuertes pérdidas por evapotranspiracién y tanto
las variaciones continentales, como las maritimas, se ven afectadas por los
factores locales.

(Oster, 1975).

Algunos analisis para tener en cuenta en la definiciéon de los impactos en el
clima

Este tipo de estudios nos lleva generalmente a analizar los tres elementos
clasicos del dima, es decir, temperatura, precipitacion y vientos regionales y
locales. En algunos proyectos especificos deben tenerse en cuenta otros
parametros como la nubosidad, la insolacion y la humedad relativa, en particular
en los proyectos turisticos de montafa o de litoral.

Para dar una imagen. Satisfactoria de la realidad climatica de un sitio, se
recomienda entre otros el analisis de:

La Tendencia Media. Sobre todo en los parametros en donde la distribucion
tedrica no es la distribucion Nommal. Como es el caso de la precipitacion, la cual en

la zona ropical se debe adapta a la ley de distribucion Gama Incompleta (Figura
6).

El Estudio Orobabilistica de Frecuencias. Es otroaporte esencial a la
comprension cdimatolégica de, un sitio, especiamente en los proyectos que
prevean un recalentamiento.

Las variaciones con relacién a la presentacién media (x). Frecuentemente
son de mayor interés para responder a los objetivos de evaluacion de impacto,
que lamisma presentacion media; principalmente hay tres formas de variables que
se deben investigar

Segunda época, No. 6 — Segundo semestre de 1996



FOLIOS

y cuantificar, a saber; la variabilidad estructural, la variacién estandard y el
intercuartil. Estos indices indican la variabilidad con relacion a la media. (Bois,

1996) (Figura 7).

Las alteraciones e impactos en el subsistema climatico, a corto plazo, son
dificiles de percibir por el planeador, pero a mediano y largo plazo las alteraciones
en el Balance de Radiacion, en el Balance Hidrico y en el Balance Energético yde
Confort que son generaimente los balances que mas se afectan con las
implementaciones de proyectos, tienen graves consecuencias sobre el conjunto
del medio ambiente. Por lo tanto, estudios precisos dé balances, deben ser
siempre tenidos en cuenta cualquiera que sea el tipo de proyecto.
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Balance de Radiacion

Rn=CL-CIl+LL-LI

Rn = Radiacion neta.

CL = La radiacién de onda corta que llega del sol.

Cl = Laradiacion de onda corta que parte de la atmosfera.
LL = Los rayos de onda larga que vienen del sol.

Ll =Los rayos de onda larga que salen de la atmoésfera.

DISTRIBUCION DE LA RADIACION SOLAR

TOTAL DEL APORTE SOLAR 100 CALORIAS

42 42

L

REFLEXION e L,
NUBES _ e ]

Fuente. REEHL SUELO

Figura 8.

En éste balance, las dos entradas CL Y LL, dependen de factores zonales,
pero las salidas Cl y LI estan directa y fuertemente influenciadas por las
caracteristicas del sitio; por lo tanto, éstas deben llamar nuestra atencion. Es
necesario, asi sea en forma somera, hacer la evaluacion del albedo, segun la
transformacion que va a sufrir el sitio, por ejemplo, un cambio en la cobertura
vegetal.

Todos los trabajos de mesodimatologia deben insistir en las grandes variaciones

espaciales de este factor, que condicionan la sal ida de la radiacion de onda corta
que parte de la aimésfera Cl.
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Balance Hidrico

Se sintetiza en ja siguiente ecuacién:

P =ET+*HS + |+ E de donde

P =Precipitacion.

ET = Evapotranspiracion.

HS = Cambio de la humedad del suelo.

I = Infiltracion a las capas profundas.

E Escorrentia.

FOLIOS

Es otro evento importante, definidko como el resultado de la relacion de e agua
ganada y la cantidad de agua perdida. Las estimaciones del balance hidrico
definen la cantidad de agua disponible. Sus dos principales parametros, la
evapotranspiracion y la escorrentia estan fuertemente ligados al sitio de estudio

(Figura 9).
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El Balance Energético y de Confort

Pueden no ser analizados, pero si el proyecto contempla o se contempla
alguna forma de habitat, su conocimiento puede ser muy util, por ejemplo,
complejos urbanisticos, turisticos, etc.

(M+W+) + C + R -EP-PI-E=0

M= Cantidad de energia total consumida por un sujeto.

W = El trabajo mecanico hecho en energia.

C = Elintercambio de calor por conveccion entre el sujeto y su ambiente.
R = El intercambio de calor por radiacion entre el sujeto y el ambiente.
EP= El calor liberado por la evaporaciéon pulmonar.

Pl = La respiracion

E =Elintercambio de calor por evaporacion.

Estos balances nos pemiten conocer mejor los impactos primarios y secundarios
gue va a sufrir el clima en la parcela (Conrad, 1992).

Seria interesante profundizar en éste tipo de balances para tener un mejor
conocimiento de las interrelaciones entre el clima tropical y el hombre.

Dificultades en la evaluacion del impacto ambiental relacionadas con el
clima

En primer lugar, la mesodimatologia y, mas especificamente la
mesoclimatologia urbana, es una ciencia todavia poco desarrollada; hay algunos
modelos tedricos disponibles, pero son muy esquematicos; la introducciéon de
hipoétesis realistas los vuelve complejos y poco operativos, y como la investigacion
fundamental es todavia embrionaria y puntual, constituye un freno para su
desarrollo aplicado.

La segunda laguna es la existencia de datos disponibles; por una parte, es
excepcional que se disponga de datos, sobre todo para realizar los estudios de la
paroxis climatica y por otra, casi siempre los estudios de evaluacién de impacto
ambiental, se contentan con el valor medio, lo cual hace muy dificil preveer la
accion del clima.

Por otra parte, cuando existen los datos, no concuerdan con el sitio mismo y
es dificil satisfacer esta necesidad, ya que la mayoria de aparatos se adaptan mal
a la mesoclimatologia; sin embargo, es posible recoger los datos por medio de
estaciones automaticas y proceder a una extrapolacién con las estaciones
sindpticas mas proximas y representativas y crear, por medio de las técnicas
estadisticas, muestras de medidas para el sitio dado.
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Conclusiones

El clima tiene variaciones tanto en tiempo como en espacio, por lo tanto, un
desajuste en este fendmeno, puede afectar, no sélo a un pais sino al mundo. Es
bien conocido por todos el descenso témico (40 - 50) a principios de nuestra era,
lo cual origind las ultimas glaciaciones.

Los problemas de orden socioecondmico que se generan por el
desconocimiento de las condiciones climaticas y, obviamente, por su minimo
control y aprovechamiento, especialmente, sobre los recursos hidricos, los cuales,
no solo afectan el aspecto de la

produccidon de energia sino también, algo mas importante, como la fuente de agua
para el consumo humano.

Asi, la buena administracion del agua disponible, es decir, el control de las
cuencas, utilizacion, de calendarios para efectuar riego, la lucha contra la
contaminacion del agua, la defensa contra las inundaciones y sequias y el agua
como medio de evacuacion de desechos, etc., nos lleva a la planificacion de
drenajes, a reducir la evapotranspiracion en estanques, y/o estimulacion de
precipitaciones mediante la reforestacion, siembra de nubes, etc.

Existe un gran potencial para utlizar el clima, en el mejoramiento y
rendimientos de la produccion agricola y pesquera. La prediccion de cosechas,
con base en el clima, nos provee de una herramienta eficaz en la planificacion y
minimizacion del impacto del clima en la produccion alimenticia, por cuanto se
puede atender a tiempo los déficit o los excesos de produccion.

La energia es otro renglon muy susceptible al clima. Hay que tener en
cuenta dos factores; la demanda en si y la produccion de energia, tanto hidrica
como no convencional (energia solar y edlica). Por ejemplo, una variacion en la
precipitacion, trae consecuencias graves en la produccion hidroeléctrica.

El clima afecta varios sectores de la economia nacional trayendo
consecuencias sobre el mercado, la balanza de pagos, el empleo, etc. Estos
efectos son muy variados y complejos y en muchos casos traen consecuencias
indirectas muy dificiles de cuantificar, como es el caso del manejo cafetero y su
relacion con las heladas del Brasil, asi como el desequilibrio econédmico generado
por las anomalias climaticas ocasionadas por el Fenémeno del Nifo, que afectan,
primordialmente, los paises de la costa pacifica.

Por lo tanto, se deben superar todas las dificultades que presenta el evaluar
el impacto climatico; todo proyecto debe incluirlo, pues, es una herramienta
preciosa para tener en cuenta y asi evitar, sobre todo, una rapida destruccién del
medio.
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