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RESUMEN

No tener informacion sobre el impacto del cambio climatico genera incertidumbre en la planificacion
del recurso hidrico. El objetivo de esta investigacion fue estimar el cambio climatico y su incidencia en
la oferta hidrica del rio Zulia. Con los escenarios SSP5-8.5 y SSP2-4.5 se proyectaron mensualmente al
afo 2100 las series de precipitacion y de temperatura para las estaciones que miden estas variables y
que tienen influencia en la cuenca, utilizando el Proyecto CMIP6. Se generaron al afio 2100 las series
de precipitacion y temperatura media mensual; se obtuvo que al afio 2100 la temperatura media anual la
cual con el escenario SSP5-8.5 se incrementd 5.09 °C, con el SSP2-4.5 tuvo incremento de 2.63 °C;
para el caso de la precipitacion anual, con el SSP5-8.5 se proyecta un incremento del 2.19%, y una
disminucion de la misma del -6.80%; con el modelo hidrolégico abed Thomas, previamente calibrado
se simularon los caudales medios mensuales para el mismo periodo de tiempo. Para el afio 2100 los
resultados indican, que con el SSP5-8.5, se proyecta disminucion del caudal medio del 22.04% y con el
SSP2-4.5 del 20.76%.
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The water supply of the Zulia river in Colombia under two climate change
scenarios

ABSTRACT

Lack of information on the impact of climate change creates uncertainty in water resource planning. The
objective of this research was to estimate climate change and its impact on the Zulia River's water supply.
Using the SSP5-8.5 and SSP2-4.5 scenarios, monthly precipitation and temperature series were
projected to the year 2100 for the stations that measure these variables and that influence the basin, using
the CMIP6 Project. Monthly precipitation and average temperature series were generated for the year
2100. It was found that the average annual temperature increased by 5.09 °C in the SSP5-8.5 scenario
and increased by 2.63 °C in the SSP2-4.5 scenario. For annual precipitation, an increase of 2.19% is
projected for the SSP5-8.5 scenario and a decrease of -6.80%. Using the previously calibrated Thomas
hydrological model abcd, the average monthly flows were simulated for the same period. For the year
2100, the results indicate that with SSP5-8.5, the average flow is projected to decrease by 22.04%, and
with SSP2-4.5, by 20.76%.
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INTRODUCCION

El agua es el insumo vital para la vida, esta se presenta en la naturaleza principalmente en tres estados,
liquida, solida y gaseosa, la investigacion y el conocimiento de los diferentes procesos hidricos que se
llevan a cabo en el medio ambiente son de gran importancia para hacer su uso sostenible y racional.
De acuerdo al Banco Mundial, la mayoria de las naciones enfrenta una presion sin precedentes sobre
sus recursos hidricos. La poblacion mundial crece aceleradamente y, segiin estimaciones, en 2030 el
planeta sufrira una escasez del 40% entre la demanda proyectada y el agua disponible. (Banco Mundial,
2020).

El Banco Mundial sefiala que, pese a la abundancia de agua en Colombia, no todos los ciudadanos se
benefician de ella. Un tercio de la poblacién urbana de uno de los nueve territorios mas ricos en agua
del mundo sufre estrés hidrico. En 20 afios, la escasez de agua ha crecido por el cambio climético y el
aumento poblacional. Colombia enfrenta inseguridad hidrica por excesos, escasez y contaminacion del
agua, con sequias e inundaciones (Banco Mundial, 2020).

En el Norte de Santander existe una riqueza hidrica importante, en este departamento se ubica el Paramo
de Santurban, el Paramo de Almorzadero y Paramo de Tama. Las mas importantes corrientes hidricas
del departamento, son principalmente, los rios, Zulia, Pamplonita, Algodonal y Catatumbo. Segin
proyecciones del IDEAM al afio 2025, Norte de Santander presenta valor alto en dos municipios y valor
medio alto en siete municipios en el indice de escasez de agua en cabeceras municipales (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2000).

La cuenca del rio Zulia en Norte de Santander abarca 15 municipios con una poblacion de 929,641
habitantes (de un total de 1,479,710). De este rio se abastece el acueducto de San José de Cticuta, el
distrito de adecuacion de tierras de gran escala del rio Zulia para irrigar 9,368.87 hectareas de arroz y se
suple el requerimiento de agua de dos plantas generadoras de energia térmica en el municipio de San
Cayetano. En 2022, el indice de retencion hidrica era del 64% (bajo) y el de vulnerabilidad al
desabastecimiento era alto en aflo medio y muy alto en afio seco (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales IDEAM, 2023).

Segtn los estudios del “Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico — [PCC”, los

cambios recientes en el clima son sin precedentes en siglos. Esto se debe al incremento en las GEI,




principalmente por acciones del hombre como incinerar combustibles fosiles y la tala indiscriminada
para expandir tierras agricolas. La atmosfera, el océano y la tierra estan calentandose, es un hecho. El
IPCC sostiene que en los ultimos afios han ocurrido cambios climaticos sin precedentes, y lo mas
alarmante es que muchos de estos cambios son irreversibles y solo se podran remediar en cientos o miles
de afios. Las acciones humanas son indudablemente culpables de los incrementos en la GEI
uniformemente distribuidos desde aproximadamente 1750. Desde 2011, las concentraciones en la
atmosfera han crecido incesantemente, logrando promedios anuales de 410 ppm de CO2, 1.886 ppb de
metano y 332 ppb de 6xido nitroso en 2019 (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico IPCC, 2021).

En 2021, se documentaron cifras récord para cuatro indicadores cruciales del cambio climatico,
incluyendo gases de efecto invernadero y aumento del nivel del mar. La OMM asegura que esto es una
nueva prueba clara de que las actividades humanas estan provocando alteraciones en la tierra, el océano
y la atmosfera a escala global, y que estas alteraciones tienen efectos nocivos y duraderos para el
desarrollo sostenible y los ecosistemas (Organizacion Meteoroldgica Mundial OMM , 2022).

El Cambio Climatico (Banco Mundial, 2021), se viene manifestando en el mundo con incrementos en
la temperatura, en algunas épocas sequias severas y en otras intensas precipitaciones, con fendémenos
del Nifo y de la Nifia cada vez mas frecuentes, incremento en el nivel del mar, derretimiento de la nieve
polar y de los nevados, tormentas, todo lo que indudablemente afecta negativamente la calidad de vida
humana y el habitat de muchas especies animales, vegetales, insectos y microorganismos en general.
El Cambio Climatico (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2010) se
refiere a la variacion en temperatura, precipitacion y otras variables climaticas, provocada por las
emisiones de gases de efecto invernadero, siendo el didxido de carbono y el metano (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico IPCC, 2021) los que mas aceleran esta
variabilidad. La variabilidad climatica afecta el balance hidrico, lo que impacta en los seres vivos y en
la calidad de vida humana.

El articulo de investigacion tuvo como objetivo estimar la incidencia del impacto del Cambio Climatico

con los escenarios SSP5-8.5 y SSP2-4.5 en el caudal medio mensual hasta el ano 2100 en la cuenca

hidrografica del rio Zulia, delimitada hasta la estacion de aforos de IDEAM cddigo 16027060 que se




ubica en Puerto Leon cuyas coordenadas son latitud 8.3502778 y longitud -72.4347222, con 47 m.s.n.m.
de altitud, ubicada en la zona rural del municipio de San José de Cucuta en el Norte de Santander.
METODOLOGIA

Area de estudio

El area de estudio se definio y se delimito en la cuenca del rio Zulia hasta el sitio donde se ubica la
estacion limnigrafica “Puerto Leon”, operada por el IDEAM, en zona rural de San José de Cticuta, Norte
de Santander. El area de estudio es de 312.991,31 hectareas y corresponde a las partes alta, media y una
fraccion de la parte baja de la cuenca del rio Zulia.

La cuenca analizada esta ubicada en la vertiente del Caribe, donde se halla la amplia cuenca del
Catatumbo que desemboca en el Lago de Maracaibo en Zulia, Venezuela. La subcuenca del 'Gran Zulia',
que abarca las cuencas del rio Zulia y su principal afluente, el rio Pamplonita, también contribuye sus
aguas al Catatumbo, formando parte del sistema hidrico de los Andes Nororientales del pais
(Corporacion Auténoma de la Frontera Nororiental CORPONOR, 2010).

El rio Zulia comienza en ¢l Paramo de Santurban, en el rio La Plata, en Silos, Norte de Santander, a
4.123 msnm y fluye hasta Puerto Santander, ingresando luego a Venezuela. El curso principal inicia en
Arboledas a 800 msnm y tiene una longitud de 300.08 km (Corporaciéon Autonoma de la Frontera
Nororiental CORPONOR, 2010).

Los rios Cucutilla, Arboledas, Salazar, Peralonso y Pamplonita, asi como la quebrada Ocarena, son los
principales afluentes del rio Zulia (Corporacion Auténoma de la Frontera Nororiental CORPONOR,
2010).

Las zonas de origen de fuentes hidricas se extienden desde Mutiscua, Pamplona, Cucutilla, Arboledas,
Salazar, Gramalote y El Zulia debido al desvio de aguas sur-occidental y levemente sur-oriental,
ubicandose entre 800 y 3.600 m.s.n.m.y abarcan un area de 37.393,88 hectareas (Corporacion
Auténoma de la Frontera Nororiental CORPONOR, 2010).

Dentro de la cuenca en estudio se ubican territorios de los municipios de Silos, Arboledas, Cucutilla, El

Zulia, Salazar, Gramalote, Mutiscua, Durania, Pamplona, Bochalema, Santiago, San Cayetano, Clcuta,

Puerto Santander y Tibu.




Figura 1: Delimitacion de la cuenca del rio Zulia hasta la estacion del IDEAM “Puerto Leon.
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Fuente: elaboracion propia.

Dentro del area de influencia del estudio se ubicaron 19 estaciones para la data de precipitacion mensual
y 8 estaciones para la data de temperatura media mensual y 1 estacion de medicion de caudales, operadas
por el IDEAM. En la Tabla 1 y en la Tabla 2 se relacionan las estaciones meteoroldgicas utilizadas para

la investigacion.

Tabla 1
Estaciones de temperatura IDEAM.
Estacion Cédigo Latitud Longitud Altitud msnm
Camilo Daza 16015010 7.93 -72.51 250
Cinera 16020140 8.17 -72.48 96
Sardinata 16035030 8.08 -72.80 320
Iser 16015020 7.37 -72.65 2,340
Salazar 16025030 7.75 -72.83 860

Carmen Tonchala 16025010 7.85 -72.57 285




Silos 37015010 7.21 -72.75 2,765

Esc. Agr. Cachira 23195180 7.74 -73.05 1,882

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2

Estaciones de precipitacion IDEAM.
Estacion Cédigo Latitud Longitud Altitud (msnm)
Carmen de Tonchala 16025010 7.85 -72.57 285
Santiago Caimito 16020030 7.86 -72.72 411
Gramalote 16020010 7.89 -72.80 1200
Urimaco 16020280 7.90 -72.60 221
Cornejo 16020190 7.90 -72.63 250
Cerro Pelao 16020180 8.01 -72.50 300
Bocatoma rio Zulia 16020140 8.08 -72.58 150
Cinera - Villa Olga 16025040 8.17 -72.47 96
Las Vacas 16020250 8.22 -72.53 70
Barrancas 16020130 8.25 -72.53 74
Cucutilla 16020080 7.53 -72.77 1280
La Caldera 16020110 7.32 -72.72 2875
Risaralda 16025020 8.23 -72.53 90
Arboledas 16020050 7.64 -72.80 925
Salazar 16025030 7.78 -72.83 860
Silos 37015010 7.21 -72.75 2765
Lourdes 16030080 7.95 -72.83 1200
Villacaro 16030090 7.92 -72.98 1490
Bagachu¢ 16020060 7.58 -72.93 1750

Fuente: elaboracion propia.




Seleccion del modelo del proyecto CMIP6 que presenté mejor habilidad para representar la
precipitacion mensual y la temperatura media mensual en la cuenca

Con el proyecto CMIP6 (Programa Mundial de Investigaciones Climaticas- Proyecto de
intercompracaion de modelos acoplados del PMIC, 2021) (Programa Mundial de Investigacion
Climéatica PMIP, 2021) (Ocean Health Index, 2022) vy para los escenarios de cambio climatico
correspondientes a las trayectorias socio economicas SSP 5-8.5 (altas emisiones GEI) y SSP2-4.5, con
las coordenadas de la estacion IDEAM Salazar se proyectaron las series historicas de precipitacion
mensual y temperatura media mensual con los modelos relacionados en la Tabla 3, generando la data
mediante la plataforma KNMI Climate Explorer que es una aplicacion web para generar y analizar
estadisticamente datos climaticos, para cambio climatico y decenas de herramientas de analisis; esta
plataforma hace parte del Centro Regional sobre el Clima de la Organizacion Meteorologica Mundial
OMM en KNMI (KNMI - OMM, 2022).

Las series historicas simuladas en cada modelo se evaluaron respecto a las series histdricas observadas
por el IDEAM (Banco Mundial, 2021), para esto, se utilizaron las métricas estadisticas que normalmente
se usan para construir los diagramas de Taylor (Rivera, Herrera, & Ochoa, 2022), el RMSE, la DV y
correlacion (CORR). Para obtener una medida cuantitativa de lo que expresa el diagrama de Taylor se
utilizo la distancia minima (D) de cada simulacion al respecto de los datos observados en un sistema de

coordenadas tridimensionales (Diaz et.al., 2019) y se elabord un ranking, utilizando las siguientes

ecuaciones:

D= 21y + 2% (1)
x= (0 — RMSE) @
y= (DVobs — DVsim) )
z=[1 - (CORR)] )

Donde el modelo seleccionado es el que menor distancia (D) obtenga al respecto de los datos historicos

observados.




Tabla 3
Evaluacion Modelos CMIP6 — Precipitacion mensual.

Modelo D

CNRM CM6 | HR F2 136.47
ACCESSO CM2 137.32
BCC CSM2 MR 137.63
AWICM 1 1 MR 137.90
FGOALS g3 137.91
INM CM4 8 140.01
FGOALS F3 L 140.67
GFDL ESM4 141.37
KACE10G 141.89
MIROC ES2L 142.88
CMCC CM2 143.19
CESM2 WACCM 144.06
GISSE21Gp3 144.66

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que de los trece (13) modelos de circulacion global (MCG) evaluados del proyecto de
intercomparacion de modelos climaticos CMIP6, los que mejor representan la precipitacion mensual en
la cuenca hidrografica del rio Zulia en estudio son: CNRM CM6 1 HR F2, ACCESSO CM2, BCC CSM2
MR yAWICM I 1 MR.

Para la evaluacion de estos trece (13) modelos en cuanto a su habilidad para representar la temperatura

media de la cuenca en estudio se utilizo la misma metodologia antes descrita. Los resultados de la

evaluacion se presentan en la Tabla 4.




Tabla 4
Evaluacion Modelos CMIP6 — Temperatura mensual.

Modelo D

CNRM CM6 | HR F2 2.74
INM CM4 8 3.19
FGOALSF3 L 3.34
GFDL ESM4 3.56
MIROC ES2L 3.89
FGOALS g3 4.27
CESM2 WACCM 436
ACCESSO CM2 4.36
AWICM 1 1 MR 4.43
KACE10G 4.52
CMCC CM2 4.55
GISSE21Gp3 4.63
BCC CSM2 MR 5.16

Fuente: elaboracion propia.

De los modelos evaluados, los que mejor habilidad presentan para representar la temperatura media de
la cuenca son: CNRM CM6 1 HR F2, INM CM4 8, FGOALS F3 L y GFDL ESM4.

Dado que el modelo CNRM CM6 1 HR F2 mostré la mejor representacion de la temperatura media
mensual y la precipitacion mensual en las evaluaciones, se eligio para aplicarlo en esta investigacion
por ser el que mejor habilidad tiene para proyectar las variables mencionadas en la cuenca del rio Zulia
en Colombia.

Este modelo, con resolucion nominal de 50 km, fue desarrollado en mayo de 2019 por el instituto francés
CNRM vy el CERFACS (KNMI - OMM, 2022).

Proyeccion y regionalizacion de las series de cambio climatico de temperatura media mensual y
de precipitaciéon mensual para las estaciones IDEAM seleccionadas.

Con el modelo CNRM CM6 1 HR F2, y para las coordenadas de cada una de las estaciones IDEAM

relacionadas en las Tablas 1y 2, utilizando los escenarios SSP 5-8.5 y SSP2-4.5 (Instituto de Hidrologia,




Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2010) del CMIP6 se simularon las series de temperatura
media mensual y de precipitacion mensual desde el afio 1850 hasta el afio 2100. De la informacion
historica simulada se trabajo con el mismo periodo de tiempo con el cual se obtuvo la data observada
por el IDEAM, con esta informacion se calcul6 la media mensual de la data observada (periodo 1980-
2009) y la media mensual de la data historica simulada.

Los modelos de circulacion global ayudan a prever cambios climaticos futuros, ofreciendo informacion
en escalas mas amplias que los modelos hidrologicos. Para evaluar el impacto regional del cambio
climatico, es necesario regionalizar los MCG (Diaz & Suaréz, 2019) (Maraun, 2010).

El método lineal de reduccidn del sesgo estadistico (LS) regionaliza datos simulados por estacion. Segun
Lenderink et al. (2007), su objetivo es igualar la media de los valores corregidos y observados. El
método ajusta las diferencias entre datos observados y simulados con valores de correccion mensuales

para precipitacion y temperatura (Fange et al., 2015) (Gomez, 2021):

Pcor,md = Praw, m, d [M (5)
u(Praw, m)
Tcor,m,d =
= Traw,m,d + p(Tobs, m) (6)
—(W(Traw, m)

Para el dowscaling o regionalizacion de las series de cambio climatico se trabajo con referencia al
periodo de tiempo desde enero de 1980 hasta diciembre de 2009. En las ecuaciones (5) y (6), Pcor,m,d
v Teor,m,d son la precipitacion y la temperatura corregida (regionalizada) en el n-ésimo mes del n-ésimo
afo (mm y °C); Praw,m,dy Traw,m,d son la precipitacion y la temperatura simulada no regionalizada
en el n-ésimo mes del n-ésimo afo (mm y °C); u(Pobs,m) es la media de la precipitacion mensual
observada (mm); u(Praw,m), es la media de la precipitacion media mensual simulada histérica (mm);
u(Tobs,m) es la media de la temperatura mensual observada (°C); u(Traw,m) es la media de la
temperatura mensual simulada historica.

Con las ecuaciones (5) y (6) se regionalizaron las series simuladas para cambio climatico con proyeccion

mensual hasta el afio 2100, para cada una de las estaciones relacionadas en las tablas 1 y 2.




Calibracion del modelo hidrolégico abcd Thomas para la simulacion de caudales medios
mensuales

Utilizando el software QGIS 3.28, utilizando el método de poligonos de Thiessen, con la informacion
historica de temperatura media mensual, precipitacion mensual observada por el IDEAM desde enero
de 1980 hasta diciembre de 1999 en las estaciones relacionadas en las tablas 1 y 2, se obtuvo la
temperatura media mensual observada, y la precipitacion mensual observada de la cuenca previamente
delimitada hasta la estacion IDEAM Puerto Leon codigo 16027060, cuyas coordenadas son latitud
8.3503 y longitud -72.4347, con altitud de 47 m.s.n.m., con esta informacion, aplicando el modelo
hidrolégico abcd Thomas (Loaiza, 2016) con un codigo en Python se simularon los caudales medios
mensuales para el periodo de tiempo correspondiente a las variables mencionadas observadas (1980 a
1999); con la referencia de la data de caudales medios observados en este mismo periodo de tiempo por
el IDEAM en la estacion “Puerto Leon” se calibréd el modelo para la cuenca en estudio.

En la calibracion del modelo, los valores obtenidos para las funciones objetivo seleccionadas, indican
que el modelo hidrolégico abed Thomas obtenido, representa “muy bien” (Molnar, 2011) la cuenca
hidrografica del rio Zulia, estos son R>=0.798, el indice Nash-Suctliffe NSE=0.798, el indice de
eficiencia de Kling — Gupta KGE=0.824.

Las condiciones iniciales que se tuvieron Swo= 400 (almacenamiento inicial del suelo) y Sgo= 100
(almacenamiento inicial de la zona saturada). Los parametros del modelo hidrologico abdc Thomas que
tuvieron los anteriores valores de los indices de evaluacion del modelo fueron:

a=0.92 c¢=0.01

b =630 d=0.01




Grifico 1
Grafico de dispersion Calibracion del modelo abecd Thomas para la cuenca del rio Zulia.
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Fuente: elaboracion propia.

Simulacion de caudales medios mensuales proyectados para la cuenca en estudio hasta el afio 2100.
Con las series regionalizadas de temperatura media mensual y precipitacion mensual para cada una de
las estaciones relacionadas en las tablas 1 y 2, y con el modelo hidrolégico abcd Thomas calibrado para
el caso en estudio, se simularon los caudales medios mensuales hasta el afio 2100 para cada uno de los
escenarios SSP 5.8.5 y SSP2-4.5 del modelo CNRM CM6 1 HR F2, del proyecto CMIP6.
RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro de las variables hidrometeorologicas que se relacionan con el balance hidrico estan, la
temperatura media mensual y la precipitacion mensual, estas se constituyen en una parte de los datos de
entrada del modelo hidrologico abcd Thomas, que tiene como salida los caudales medios mensuales.
Para la cuenca hidrogréfica del rio Zulia en el escenario futuro de cambio climatico mas critico de los
dos planteados, el SSP5-8.5, se estima que la temperatura media anual al afio 2050 tenga incremento de
1.94 °C y para el afio 2100 tenga incremento de 5.09 °C. Con este escenario, para el caso de la
precipitacion anual se prevé que para el afio 2050 la precipitacion tenga incremento de 1.14% y para el
afio 2100 tenga incremento del 2.19%. Para el escenario SSP2-4.5 el incremento de las temperaturas

proyectado es menor que las temperaturas simuladas con el escenario SSP5-8.5; para la precipitacion,

este proyecta disminuciones para los afios 2050 y 2100, del 3.49% y del 6.80% respectivamente.




Tabla 5
Variacion de Temperatura Simulada Cuenca rio Zulia al afio 2100 (°C).

Aifio Variacion SSP2-4.5 Variacion SSP5-8.5
2030 0.87 0.87
2040 0.95 1.52
2050 1.60 1.94
2070 2.29 3.07
2090 2.65 4.25
2100 2.63 5.09

Fuente elaboracion propia.

Grafico 2
Temperaturas medias simuladas para la cuenca del rio Zulia con los dos escenarios de cambio climatico.
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Fuente: elaboracion propia.

La precipitacion media anual multianual para el periodo historico observado (1980 — 1999) es de
1,815.69 mm. Para el escenario SSP5-8.5, en el periodo desde el afio 2081 hasta el afio 2100 se proyecta
una precipitacion media mensual multianual al respecto de la precipitacion media mensual multianual
historica con variacion negativa en los meses de enero, febrero, marzo, abril y diciembre; abril que es el
mes historicamente es mas Iluvioso, para el periodo en mencion disminuye su precipitacion hasta un -
12.99%. La precipitacion media anual multianual simulada para el periodo de tiempo desde enero de
2061 hasta diciembre de 2080, prevé variacion negativa en los meses de febrero, marzo y abril, siendo

el mes de abril el de mayor disminucion con un -15.53%; en los otros meses del afio esta variable simula

incremento, siendo el mes de junio con un +13.74% el de mayor aumento. La precipitacion media anual




multianual simulada en este escenario para el periodo de tiempo desde enero de 2041 hasta diciembre
de 2060 prevé variacion negativa en los meses de febrero, abril, septiembre y diciembre, histéricamente
el mes mas lluvioso es abril, este es el que mayor disminucidn proyecta de esta variable pudiendo llegar
hasta un -8.53%; para el segundo semestre historicamente octubre es el mes mas lluvioso, este mes con

este escenario para el periodo en mencion proyecta un incremento de precipitacion de hasta +6.44%.

g?el::li;i?acién multianual (mm/afio) Simulada en Cuenca rio Zulia al afio 2100 (°C).
Periodo Precipitacion SSP2-4.5 Precipitacion SSP5-8.5
2041 - 2060 1,822.75 1,858.23
2061 - 2080 1,838.73 1,838.29
2081 - 2100 1,793.90 1,822.22

Fuente: elaboracion propia.

Grafico 1
Precipitacion Simulada rio Zulia con los dos escenarios de Cambio Climatico.
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Fuente: elaboracion propia.

Para el periodo desde los afios 2081 al 2100, con el escenario SSP5-8.5 se estima que se presente
disminucion en 11 de los 12 meses de caudales medios multianuales, en este periodo el caudal medio
anual multianual prevé disminucion del 17.07% respecto a los historicos observados, esta disminucion
se proyecta con mayor proporcion en los meses de abril y mayo, se estima que el mes con caudal medio

mas bajo podra ser julio con 46.14 mm y el que el mes con mayor caudal sea octubre con 160.6 mm.

Para el escenario SSP2-4.5 se simula que el caudal medio anual multianual tenga disminucion del




13.38%, el mes donde se prevé el menor caudal con este escenario es julio con 49.41 mm y el mes que
proyecta el mayor caudal sera octubre con 156.91 mm.

Tabla 7
Caudales rio Zulia — Caudales estimados para el periodo 2081 al 2100 - Comparativo de cada escenario
con los observados en la estacion IDEAM Puerto Leon.

Mes Q Obs Hist (mm) Q SSP2-4.5 (mm) Q SSP5-8.5 (mm)
Enero 64.57 68.14 62.00
Febrero 55.71 52.50 48.94
Marzo 64.71 52.82 46.16
Abril 108.25 80.75 71.55
Mayo 135.46 95.43 90.65
Junio 75.85 61.75 58.05
Julio 57.24 49.91 46.14
Agosto 62.30 54.19 51.20
Septiembre 89.59 83.76 79.38
Octubre 159.09 156.91 160.60
Noviembre 164.30 147.90 151.00
Diciembre 126.07 103.45 98.91
Promedio afio 96.93 83.96 80.38

Fuente: elaboracion propia.




Grafico 2
Caudal Simulado rio Zulia con el escenario SSP2-4.5.
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Fuente elaboracion propia.

En el analisis de caudales medios mensuales multianuales simulados en los escenarios SSP5-8.5 y SSP2-
4.5, se observa que para los primeros semestres de cada afio se prevé disminucion del caudal medio
mensual al respecto del caudal historico observado, este seria mas critico en los meses de abril y mayo,
para los segundos semestres de cada afio se simula que esta disminucion del caudal medio mensual sea
menos intensa que la de los primeros semestres; octubre se espera que sea el mes con mayor oferta
hidrica en la cuenca hidrografica en estudio, es este mes el que presenta la tendencia a presentar caudales
mayores a los observados histéricamente.

Grafico 5
Caudal Simulado rio Zulia con el escenario SSP5-8.5.
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CONCLUSIONES

El proyecto de intercomparacion de modelos climaticos CMIP6 que tiene mas de 32 modelos para la
generacion de series de cambio climatico de temperatura media mensual y de precipitacion mensuales
se constituye en una herramienta basica para investigaciones regionales sobre el cambio climatico; para
la regionalizacion de estas es de gran importancia contar con informacion historica observada en la
region objeto de la investigacion.

De los trece (13) modelos CMIP6 evaluados para cambio climatico el que mejor representa la
temperatura media mensual y la precipitacion mensual de la cuenca del rio Zulia, Norte de Santander,
Colombia, es el modelo francés CNRM CM6 1 HR F2.

Para la cuenca hidrografica del rio Zulia debido al efecto del cambio climatico en consideracion al
escenario mas critico de los dos estudiados, el SSP 5-8.5 del CMIP6 para las simulaciones mensuales
del periodo entre el afio 2041 al 2060 se estima una reduccion del caudal medio multianual del 4.29%,
los meses donde se presentard mayor disminucion del caudal medio mensual serian abril con -14.66% y
mayo con -20.72%. Para el periodo entre los afios 2081 al 2100 se estima disminucion del caudal medio
anual multianual en un 17.71%, los meses de proyeccion de mayor disminucion del caudal son abril con
-33.91% y mayo con -33.08%.

La tendencia de los caudales simulados en este escenario en relacion con los caudales de referencia
observados es a la disminucion en un 75.66% de los meses simulados desde enero de 2025 hasta
diciembre de 2100. De los 912 meses simulados el 9.65% presentan tendencia a tener caudales con
incremento mayor al 10% al respecto de los de referencia y el 47.80% de los meses simulados presenta
tendencia a tener caudales con disminucion mayor al 10% al respecto de los de referencia. Se prevé que
con el aumento de los afios simulados y entre mas se aproximen al afio 2100 sera mas critico el déficit
hidrico en los primeros semestres de cada afio, para los segundos semestres se da la tendencia a tener
déficit hidrico con menor proporcion de crecimiento que al de los primeros semestres de cada afio.
Teniendo en cuenta que la proyeccion de la poblacion futura es creciente y la oferta hidrica de esta

cuenca es decreciente, es importante que el Gobierno Nacional, Regional, la autoridad ambiental

regional CORPONOR, el sector productivo y los quince (15) municipios que hacen parte de la cuenca




del rio Zulia, planifiquen el uso del recurso hidrico de manera sostenible ambientalmente, de lo contrario
los efectos seran muy perjudiciales para su poblacion causando la disminucion de su calidad de vida.
Con cualquiera de los escenarios SSP5-8.5 o SSP2-4.5 se cambiara la distribucion geografica de las
zonas climaticas de la cuenca hidrica del rio Zulia en Colombia, alterando la distribucion y abundancia
de especies vegetales y animales, afectando también, el comportamiento, los ciclos de vida, los
rendimientos y la capacidad de ecosistemas de garantizar la oferta de bienes y servicios ambientales que
prestan en el presente.
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