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RESUMEN

El presente trabajo parte de una breve fundamentacion teérica que soporta una
estructura metodoldgica tendiente al calculo de cambio climatico, el estudio de la
variabilidad climatica en el territorio de las cuencas de los rios Zulia y Pamplonita en
Norte de Santander y la identificacion inicial de medidas potenciales de adaptacion
al cambio climatico y la variabilidad climatica. En su desarrollo se identificaron y
espacializaron las tendencias de cambio climatico y las alteraciones mas probables
de los fenomenos de variabilidad climatica asociados al ciclo ENSO°® para el periodo
1981-2010 en las cuencas objeto de estudio. Los resultados obtenidos muestran
que la temperatura media ha cambiado entre 0,1 y 0,4°C por década en las
cuencas, la precipitacion ha aumentado de 0 a 250 mm/década vy los ciclos ENSO
generan alteraciones en la variabilidad climatica de las cuencas de manera
diferenciada a nivel estacional e interanual, especialmente en los trimestres Dic-
Ene-Feb, Jun-Jul-Ago y Sep-Oct-Nov.

PALABRAS CLAVE

Cambio climatico, variabilidad climatica, adaptacion, eventos climaticos extremos,
vulnerabilidad.

CLIMATE CHANGE AND CLIMATE VARIABILITY FOR THE PERIOD 1981-2010
IN THE BASINS OF THE ZULIA AND PAMPLONITA RIVERS, NORTE DE
SANTANDER — COLOMBIA

ABSTRACT

This work is based on a brief theoretical foundation that supports a methodological
structure aimed at the calculations of climate change, the study of climate variability
in the territory of the basins of the Zulia and Pamplonita rivers in Norte de Santander
and the initial identification of potential measures of adaptation to climate change
and climate variability..In its development, the climate change trends and the most
likely alterations of the climate variability phenomena associated with the ENSO
cycle for the period 1981-2010 in the basins of the object of study were identified and
spatialized. The results obtained show that the average temperature has changed
between 0.1 and 0.4°C per decade in the basins, precipitation has increased from 0
to 250 mm/decade and the ENSO cycles generate alterations in the climate
variability of the basins on a differentiated manner on a seasonal and year-on-year
level, especially in the Dec-Jan-Feb, Jun-Jul-Aug and Sep-Oct-Nov quarters.
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INTRODUCCION

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2010)
menciona que la temperatura media del pais esta aumentando a una tasa de cambio
de 0,13°C por década para el periodo 1971-2000, y el departamento de Norte de
Santander es uno de los que ha sentido mayormente este aumento. De la misma
forma, la temperatura media en el territorio nacional continuara incrementandose
durante el transcurrir del siglo XXI de tal manera que para el periodo 2011-2040
habria aumentado en 1,4°C, para 2041-2070 en 2,4°C y para 2071-2100 en 3,2°C.
Los aumentos mas significativos de la temperatura media se esperan en gran parte
de las regiones Caribe y Andina, especialmente en los departamentos de Sucre,
Norte de Santander, Risaralda, Huila y Tolima.

Los recientes acontecimientos climaticos bajo escenarios de cambio climatico y de
fenomeno de La Nifia, que en el pais se conocieron como “la ola invernal 2010-
2011”, han golpeado fuertemente al departamento de Norte de Santander (Becher,
2012), el cual resultd ser uno de los mas vulnerables. Los fendbmenos que mas
afectaron al territorio departamental fueron deslizamientos e inundaciones, lo cual
llevo a la pérdida de vidas humanas asi como econdmicas que han agudizado la
crisis y generado un retroceso en el desarrollo regional. Paraddjicamente, ante tal
vulnerabilidad, existen deficiencias a nivel regional para enfrentar estos impactos a
nivel institucional y comunitario, dificultades para acceder a la informacion, lo que
impide mejorar la gestion de informacion hidroclimatica, como clave para la
zonificacion del riesgo climatico y la generacion de alertas tempranas, asi como
otros insumos necesarios para apoyar la toma de decisiones y los procesos de
planificacion, ordenamiento territorial, gestion del riesgo y adaptacién al cambio
climatico.

Es evidente que Colombia debe dedicar gran esfuerzo a generar conocimiento y
prepararse para los posibles impactos de fendmenos climaticos e implementar
medidas de adaptacién en el territorio (Costa, 2007). Por lo tanto, en el presente
documento se identifican sefiales de cambio climatico y variabilidad climatica en las
cuencas de los rios Pamplonita y Zulia y su distribucién territorial esperando que
sean la base para la construccién de medidas clave para la mitigacion y adaptacion
a los impactos actuales y esperados del cambio climéatico.

METODOLOGIA

En el estudio se hace una primera aproximacion para identificar la relacion del
cambio climatico y la variabilidad climatica a través de la deteccién y cuantificacion
de tendencias de cambio en las series de tiempo de temperaturas y precipitaciones
registradas por las estaciones del IDEAM localizadas en las cuencas de los rios
Zulia y Pamplonita y el estudio de la variabilidad climatica. El analisis de las sefiales
de cambio climatico responde a una escala regional y local, que resulta una
alternativa a los modelos globales de circulacion que generan resultados a escala
general. Para cuantificar las tendencias detectadas y estimar la magnitud de las
alteraciones climaticas en los ultimos afios se utiliza la estadistica no-paramétrica
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(Castro y Carvajal-Escobar, 2010) y un proceso de interpolacion a través del método
de Distancia Inversa Ponderada (IDW), para modelar la distribucién espacial de las
tendencias climaticas en la zona de estudio. Se evalud, ademas, la bondad de
ajuste del método de interpolacién a través de la técnica de validaciéon cruzada y se
obtuvo una serie de conclusiones que pueden servir de base para la formulacién de
estrategias de mitigacion y adaptacion a los impactos cambio climatico y la
variabilidad climatica.

RESULTADOS
Cambio climatico y variabilidad climatica

El calentamiento observado en los ultimos 50 afios es probablemente mayor que en
cualquier otro periodo similar en los ultimos 1.300 afos. La temperatura global
aumento 0,74°C entre 1906 y 2005 (mayor que el 0,6°C registrado entre 1901 y
2000) y la tendencia de calentamiento de los ultimos 50 afios es de 0,13°C por
década. Segun Gay, Estrada y Sanchez (2008), a partir de 1977 la tasa de
incremento en las temperaturas globales es 5 veces mayor, mientras que en el caso
de las temperaturas del hemisferio norte, dicha tasa ha aumentado en mas de 8
veces a partir de 1985.

Segun el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) el cambio climatico es
la “variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas
estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente
decenios o} periodos mas largos”
(http:/lwww.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/syr/es/
annexessanexo-2-1.html). El cambio climatico puede deberse a procesos internos
naturales, a forzamientos externos o a cambios antropdgenos persistentes de la
composicién de la atmosfera o del uso de la tierra.

En cuanto a la variabilidad climatica, responde a las fluctuaciones del clima que a
través de los afios y desde épocas remotas se han presentado en diversas escalas
de tiempo y espacio.

Tales fluctuaciones se originan, generalmente, por modificaciones en la forma de
interaccion entre los distintos componentes del sistema climatico y por cambios en
los factores radiativos forzantes (Pabon, 1998). La variabilidad climatica se
evidencia en periodos de tiempo relativamente cortos, lo cual la diferencia del
cambio climatico, y se manifiesta en valores de variables climatologicas como la
temperatura y la precipitacién, las cuales son comparadas con un valor normal’. La
secuencia de estas oscilaciones alrededor de los valores normales, se conoce como
variabilidad climatica y su valoracion se logra mediante la determinacién de las
anomalias (Montealegre y Pabon, 2000).

Segun Boshell, Ledn y Pefia (2011), se reconocen las siguientes escalas temporales
de la variabilidad climatica:

Escala intra-estacional (veranillos e intensificacion de las lluvias).

Escala estacional (estaciones lluviosas y secas).

Escala interanual (teleconexiones y ciclos de mas de un afo de duracion).
Escala interdecadal (fluctuaciones climaticas).

©Universidad de Caldas 129



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 40, enero - junio 2015

Se considera que la variabilidad y el cambio climatico tienen una relacion directa y
que interactian constantemente asociados a los cambios en el forzamiento radiativo
no natural, que tiene su origen en el efecto invernadero antropogénico. En general,
se puede decir que el cambio climatico vuelve mas extremos e intensos los
fenédmenos de variabilidad climatica, siendo posible en los proximos afios un
aumento de eventos extremos climaticos (que desencadenan inundaciones,
deslizamientos e incendios forestales) asociados a los fenomenos ENSO (EI Nifio—
La Nifa) (Figura 1).
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Fuente: PRICC (2011).

Figura 1. Interaccion actual v futura entre variabilidad v cambio climatico.

Aspectos metodoldgicos del desarrollo procedimental

El area de estudio del presente trabajo corresponde a las cuencas de los rios Zulia y
Pamplonita ubicadas en el departamento de Norte de Santander, que son de
caracter binacional (por ser compartidas con la Republica Bolivariana de
Venezuela). A continuacién se presenta una descripcion general de cada cuenca.

La cuenca del rio Zulia se localiza en la parte media del departamento de Norte de
Santander, en la vertiente oriental de la Cordillera Oriental colombiana (Infante,
2008a). Esta es una cuenca binacional, debido a que sus aguas en la parte baja de
la cuenca continuan fluyendo sobre territorio venezolano. La cuenca se ubica entre
la coordenadas planas Norte: 1°290.000 y 1°430.000 y Este: 1°118.000 y 1°190.000,
con origen en el Observatorio Astrondmico Nacional. Esta cuenca tiene una
extension de 348541 hectareas (ha) (3485,4 kmz) que corresponde al 15,7% del
territorio del departamento de Norte de Santander y finaliza en el municipio de
Puerto Santander donde el rio Zulia se empieza a extender en territorio venezolano.
La extension de su territorio abarca cotas altitudinales entre los 50 y los 4200 msnm
con pendientes que van desde 0% (plana) hasta mayores a 75% (muy escarpada).
El cauce principal se forma en el municipio de Arboledas en donde confluyen los rios
Arboledas y Cucutilla.

La cuenca del rio Pamplonita se encuentra ubicada en la vertiente oriental de la
Cordillera Oriental de Colombia, al sureste del departamento de Norte de Santander
(Infante, 2008b) (Figura 4). La cuenca posee el margen izquierdo del rio Tachira,
corriente que sirve como limite internacional entre Colombia y la republica de
Venezuela. Esta cuenca estda comprendida entre coordenadas planas Norte:
1°300.000 y 1°415.000 y Este: 1°150.000 y 1°195.000. Comprende una extensién de
134536 ha (1345,4 kmz) que corresponden al 6% del area departamental (Arango et
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al., 2006). Su territorio, que se encuentra entre los 50 y los 3550 msnm, presenta
una forma alargada en direccién suroeste-noreste. El cauce principal se forma en el
municipio de Pamplona en la confluencia de las quebradas El Rosal y Navarro que
forman la quebrada El Volcan, y finaliza cerca del centro poblado de Puerto
Villamizar en el municipio de Cucuta al confluir en el rio Zulia. Este rio vierte sus
aguas al rio Catatumbo y llega a la vertiente del Caribe en el Lago de Maracaibo, en
el estado Zulia en Venezuela.

Con ayuda de un Sistema de Informaciéon Geografico (SIG) y a partir de la capa del
catalogo de estaciones del IDEAM (2013), fueron preseleccionadas las estaciones
con informacién de precipitaciones y temperaturas a incluir en el anadlisis de
variabilidad climatica. La seleccién se realizé a partir de un bufer de 30 km a partir
del limite de la cuenca de los rios Pamplonita y Zulia, con el fin de incluir en la
seleccion estaciones vecinas que permiten hacer analisis mas robustos para el area
de interés y disminuir la probabilidad de dejar alguna zona sin informacién. (Figura
2).
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Fuente: autores, a partir de Alzate (2014).

Figura 2. Estaciones activas seleccionadas. Cuenca Pamplonita v Zulia.

De esta manera, en el desarrollo del trabajo, se identificaron 170 estaciones
climaticas potenciales. Se incluyeron en el analisis 60 estaciones IDEAM con un
periodo minimo de extensién del registro de 30 afios cada una, como sugiere la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM). ElI numero y tipo de estaciones
utilizadas se muestra a continuacion:
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Tabla 1. Estaciones meteorolagicas del IDEAM en la zona de estudio

Tipo Estacion Simbolo Mo.
Sindptica Principal SP 1
Climatolégica Principal CFP 5
Climatolégica Crdinaria co 9
Pluviométrica P 44
Agrometearoldgica A 1

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014).

Para llevar a cabo el estudio, se procedi6 a adelantar las siguientes acciones:

a) Control de calidad por medio de la verificacion de grandes errores, de la
coherencia interna y de la coherencia temporal. En la verificacion de grandes errores
se comprobaron los siguientes limites para los datos en las series del IDEAM:
Precipitacion: >0 (mm) y Temperatura: de 0 a 50°C (este rango es segun el area a
trabajar), mientras que en la comprobacion de la coherencia interna, se definié el
umbral de desviaciones estandar a 36 y 40 para identificar datos extraordinarios y
evaluar si corresponden a un evento extremo o a un error digital. En cuanto a la
coherencia temporal, se evalué la secuencia temporal de informacién de
observaciones mediante métodos estadisticos y fisicos, comprobando valores
iguales consecutivos y al menos dos afios con un minimo de 5 datos similares.

b) Verificacion de la coherencia espacial/temporal por medio de la evaluacion de
outliers y/o eventos extremos en las series y su relacién con los fendmenos ENSO.

c) Comprobacion de la homogeneidad de las series, para lo cual se realizé en primer
lugar un proceso de regionalizacion, clusterizacion o zonificacién de las estaciones
por patrones climaticos (distribucion y volimenes de lluvia o valores de
temperatura), para luego aplicar el tests de homogeneidad por regiones o clusters
(Dobles masas, Prueba F y t para varianza y medias, SNHT test (Standard Normal
Homogeneity Test) o Alexandersson para detectar cambios en las series.

d) Completado de datos faltantes a través del método de las proporciones (Paulhus
y Kohler, 1952 citado por Guijarro, 2011), el cual, utiliza la técnica de interpolacion
espacial y los valores de las variables registradas en estaciones vecinas dando
ponderacion a la distancia entre estaciones. En este proceso se utilizé el programa
Climatol, desarrollado como software libre con licencia GNU-GPL para usar sobre el
cédigo R (Guijarro, 2011).

e) Verificacion, mediante el test de McCuen (sugerido por el IDEAM), el cual detecta
cuando las medias anuales de las series observadas y las series complementadas
difieren en mas del 10%, lo cual permite rechazar el dato complementado. La
féormula de este Test es: (Pxf — Pxi) * 100 / Pxi, donde Pxf es el promedio de los
datos completados para el mes x y Pxi es el promedio inicial de los datos para el
mes X.

f) Estimacién de tendencias de cambio climatico, mediante método grafico,
comparando los valores medios mensuales de las normales climatolégicas 61-90,
71-00, 81-10, y mediante el método estadistico no paramétrico de Sen (Sen, 1968) y
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la significancia estadistica gracias al test de Mann-Kendall (MK Test) (Mann, 1945;
Kendall, 1975):

t —1i

Donde b es la estimacion de la pendiente de una tendencia, Xi es el dato medido en
el tiempo i, Xj es el dato medido en el tiempo j, e i es el tiempo después del tiempo j.

g) Analisis y espacializacion de la variabilidad climatica. A través de la técnica de
analisis compuesto se determind la relacion entre los eventos ENOS (El Nifio y La
Nifa) y la variacion de la temperatura y la precipitacion en las cuencas. Dicha
técnica se basa en el indice Oceanico Nifio (ONI), calculado por la NOAA (National
Oceanic and Atmosphere Administration) a partir de datos climaticos para cada
estacion y a partir del calculo de terciles (NOAA, 2013), teniendo en cuenta que el
tercil inferior define la categoria de la variable analizada con valores “por debajo de
lo normal”, el tercil superior define la categoria de la variable analizada que registra
valores en el rango “normal” y el tercil superior define la categoria de la variable
analizada con valores “por encima de lo normal”. EI ONI en la regién 3.4 a partir de
las temperaturas superficiales del mar, permitié conocer la presencia o ausencia de
los eventos Nifio y Nifia y predecir su evolucion (Figura 3).

Con los resultados obtenidos se generaron mapas de la probabilidad de la
ocurrencia de la variable en cada categoria (por encima, dentro y por debajo de lo
normal) por trimestres para los eventos ENSO, utilizando el método de interpolacion
IDW. Estas salidas cartograficas permiten identificar zonas con diversas
probabilidades de ocurrencia de alteraciones de los valores climaticos durante
eventos ENSO.
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Fuente: CPC-NOAA (2013).

Figura 3. Regiones de analisis de la temperatura superficial del mar en el Pacifico.

Andlisis y espacializacién del cambio climatico

A continuacién se presentan los resultados relacionados con cambio climatico en
cuanto a temperatura media anual (Tm) y precipitacion promedio anual (PP):

A través del proceso de control de calidad se filtraron grandes errores en las series
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del IDEAM utilizadas. El proceso de homogenizacion permitid identificar 2 regiones
diferenciadas, una que recibe la influencia climatica de la Orinoquia y que se ubica
hacia el suroriente, otra que se localiza en al sur y centro de la cuenca Pamplonita.
En la Figura 4 se muestra la zonificacién de las estaciones de acuerdo a la
estacionalidad y cantidad de lluvias.

Latihide (deg)
a0 BS5
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7.0

Pre station locations (3 clusters)

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014).

Figura 4. Zonificacion o clusterizacidn de estaciones.

Se rechazo una estacion para temperatura media anual (Carmen de Tonchala) y

para precipitacion promedio anual cinco (5): Cornejo (16020190),

Planadas

(16020340), San Gil (16030060), Lourdes (16030080) y Divisiones (16030140). En
la Figura 5 se presenta un ejemplo de serie no homogénea descartada.

Tm wi 15025000041, CARMEN DE TONCHALA
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Fuente: Autores, a partir de Alzate (2014,

Figura 8. Serie no homogénea de la estacion Carmen de Tonchala en Clcuta.
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Los datos con control de calidad, inhomogenidades corregidas y datos completos
fueron posteriormente utilizados en los analisis de cambio y variabilidad climatica
para la cuenca del rio Pamplonita. En la Figura 6 se presenta un ejemplo de serie

completada (linea roja).

T e RSRTL TR

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014

Figura 6. Serie completa de la estacian Tib.

Utilizando el test de McCuen se comprobaron los valores completados sin encontrar
valores que superaran el umbral del 10%.

La estimacion de tendencias de cambio climatico, representadas en la temperatura
media anual (Tm), se llevd a cabo a través del método grafico, a través del cual se
identificaron tendencias positivas de aumento de la temperatura en las estaciones
analizadas (linea roja corresponde a la normal climatolégica 1981-2010). En la
Figura 7 se muestran los resultados para la estacion Cinera Villa Olga en Cucuta.

PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE EN LA ESTACION CINERA VILLA DLGA |1602504)

o bk Ll oo

Promesas 8150 M1 1 ne
Proreda 1100 ¥ M e
Prameda 1119 Mk oy pER

my ns mns ny s me ma we M
Fi ) o f. 1) na i iy FEEY irn M
e i 3 Hl 4y Ty ns 3 T

Fuente: autores.

Figura 7. Analisis grafico de tendencia para la temperatura media anual.

Haga click en la imagen para ampliarla

Utilizando el método no paramétrico de Sen, se obtuvieron los resultados de
tendencia de cambio para temperatura media anual que se observan en la Tabla 2.
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Ectacion Mann-Kendall Tendencia
trend (*CM0 afios)
APTO CAMILO DAZA[16013010] 0,15
ISER PAMPLONA [16015020] = 0,35
ESPERANZA LA [16015030] * 0,18
TAMA PARQUE MAL [16015090] = 0,25
SALAZAR[16025030] * 0,26
CINERA VILLA OLGA [16025040] - 0,38
TIBU [16035010] = 0,38
PETROLEA [15035020] 0,086
SARDINATA [16035030] - 0.3
WIVERD SURATA [23193080] + 0,13
ESC AGR CACHIRA [23193180] = 0,29
CACHIRI [23195200] - 0.27
SILOS [37015010] + 0,16
BERLIM [37013020] * 0,18
TUMEBIA [37035010] * 0,18

El nivel de confianza estacdistica se intemreta de la siguients forma; ==

50,0%.

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014).

B.8%, = 99,0%, = 85 0% v +

En general los resultados obtenidos reflejan una tendencia generalizada de aumento
de la temperatura media en todas las estaciones analizadas. Trece (13) estaciones
tienen un nivel de confianza estadistica de 90%, 11 mayor al 95%, 7 del 99% y en 3
un nivel de confianza del 99,9%. Los aumentos estan en el rango de 0,13 a
0,38°C/década, con un valor medio de 0,26°C/década. El promedio para todas las
estaciones con tendencia incremental fue de 0,24°C/década. (Figura 8).
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Fusnte: autores, a partir de Alzate (2014).

Figura 8. Tendencia de cambio (*Cidec) — Tm.

De acuerdo con la Figura 8, la mas alta tendencia de aumento de temperatura
media (0,38°C/década) se registrd en 2 estaciones ubicadas por debajo de los 100
msnm (TIBU y CINERA VILLA OLGA) y en ISER PAMPLONA (0,35°C/década)
localizada a 2340 msnm (ISER PAMPLONA), siendo una de las de mayor altura. El
efecto invernadero antropico, potenciado por las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero (GEI) y que ha dado origen a lo que se conoce como cambio
climatico global, sumado a procesos de deforestacion acelerada que se han dado en
las cuencas Zulia y Pamplonita en décadas recientes, pueden explicar en gran
medida, los aumentos de la temperatura en partes bajas y altas de la cuenca,
teniendo en cuenta el efecto directo del cambio de cobertura en la reflexiéon de la
radiacion solar, la evapotranspiracion y la regulacion hidrica (cambio climatico local).

Los resultados de la validacion cruzada indican que para la variable temperatura
media anual se da un buen ajuste entre los datos generados por el modelo de
interpolacion y las tendencias climaticas calculadas. En la Figura 9, se observan los
valores de las tendencias de la variable (Measured), frente a los datos generados
por el modelo de interpolacion IDW (Predicted). En la medida en que haya mas
separacion entre los puntos y la linea azul, existe mayor error entre lo medido y lo
que predice el modelo. Para el caso de la variable temperatura media anual, no se
observan diferencias muy grandes. En la Tabla 3, se observa el valor del coeficiente
de determinacion (Rz) para la temperatura media anual, el cual es alto, valida el
modelo de interpolacion y refleja que la sefial de cambio para esta variable es clara
y contundente para el territorio de las cuencas de los rios Zulia y Pamplonita.
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Tabla 3. Coeficiente de determinacian (R, ermror

medio y el error cuadratico medio para la precipitacion media anual

Temperatura media anual
R* 0.63
Error medio -0.002
Error cuadratico medio 0108

Fusnts: autores, a partir de Alzate (2014).
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Fuente: autores, a parir de Alzate (2014).

Figura 9. Validacion cruzada del modelo de interpolacién IDVW parala Tm.

Utilizando el método no paramétrico de Sen se obtuvieron los resultados para
precipitacion promedio anual (PP). (Tabla 4).
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Tabla 4. Variacion decadal de la PP

Extacion MMann-Kendall Tendencia
trend (mm/10 afios)

VILLA DEL ROSARIO + 1291
DOMNJUANA LA Z 36,0
STARITA 1246
JARRA LA 761
RICAURTE ¥ 216,3
MANZANARES 86,8
TASAJEROC "'"' 2608
APTO CAMILO DAZA ¥ 12,7
ISER PAMPLOMNA 83
ESFERANZA LA 263
TAMAPARQUE MAL 739
GRAMALOTE 75,4
ARBOLEDAS -15,3
CUCUTILLA + 181.8
CALDERA LA 49
BARRAMNCAS 1417
BOCATOMARIO ZULIA 1377
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CERRO PELAD - 2824
VACAS LAS 261

URIMACO ¥ 206.4
AGUABLANCA 49 8
FTO SANTANDER 181.,9
CARMEN DE TONCHALA + 1245
SALAZAR 48 8
CINERAVILLA OLGA 80,7
CAMPO TRES -28.0
VILLA CARO -11.6
SAN JUAN 45,2

LIBERTAD LA 91,7
TiBLU - 347.8
SARDINATA + 14,7
ESC AGR CACHIRA 57,6
SILOS -0.8

BERLIM g8

LABATECAT -2,0

CHITAGA" 1324
CACOTAS 43,6
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"PRESIDENTE” 871
‘RINCOMN LOS” 50,1
‘SAN BERNARDO BATA” -8,3
SANTIAGO CAIMITO -0,2
PETROLEA 926
ALTO ELWVENADO - 3435
CHORROEL 104,2
TOMNA -342
FLAYOM EL * 161,1
FICACHOEL -94 1
MATAJIRA =287
GALVICIA LA -20,0
VETAS-EL POZO + 105,0
WEGA LA ¥ 1622
VIVERD SURATA 41,0
CACHIRI 65,2
PORTILLO EL -126.8

Fuente: autores, a partir de Alzate (20147,

Elnivel de confianza estadistica se interpreta de |3 siguiente forma; *** 99,9%, ** 99.0%, *;
895, 0% v+ 90,0%.

Como se puede observar, se determind una tendencia generalizada de aumento de
la precipitacion total anual en 41 de las 54 estaciones analizadas. En 14 de estas, se
supera el nivel de confianza estadistica de 90%, en 9 estaciones el nivel de
confianza es mayor al 95% y en 4 estaciones el nivel de confianza es del 99,9%.

Para las estaciones que mostraron aumento significativo de precipitacion por década
(nivel de confianza >90%), este aumento esta en el rango de 10,50 a 34,78 mm/afo,
con un valor medio de 19,628 mm/afio. Al promediar todas las estaciones que
mostraron tendencia incremental, esta tendencia es de 11,368 mm/afio. Es
importante destacar, que la mas alta tendencia de aumento de precipitacion total
anual (34,784 mm/ano), se registré en la estacion Tibu, que es a su vez una region
rodeada de una gran extension de bosques tropicales con algunos sectores en gran
estado de conservacion y que registra también elevados volumenes de
precipitaciones, es decir, una zona humeda que se volveria mas humeda, lo cual es
consistente con lo que indica el IPCC (2007), es de esperar que las zonas secas
sean cada vez mas secas y las mas lluviosas reciban mayores precipitaciones. En
las estaciones que registran disminuciones de la precipitacion total anual no se
obtuvo significancia estadistica superior al 90%, y sus valores fluctian entre -12,675
mm/ano y -0,018 mm/afo.

En general, sin tener en cuenta el nivel de confianza estadistica, la tasa de cambio
promedio para la variable precipitacion total anual en la zona de estudio fue de
7,844 mm/aino. La Figura 10 muestra la distribucion espacial de los cambios que ha
registrado la precipitacion total anual en las cuencas de los rios Zulia y Pamplonita
(utilizando el método de interpolacion IDW), observandose que en casi toda la
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extension de la cuenca se observan aumentos de 0 a 150 mm por década en la
lluvia media anual y que se representan con los colores amarillos y verdes. En
algunos sectores puntuales se observan aumentos por encima de estos valores,
pero parecen obedecer a singularidades climaticas o a problemas de calidad de las
estaciones y se encuentran en los municipios de Cucuta y Puerto Santander.

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014 ).

Figura 10. Tendencia de cambio (mm/dec) — PP.

Las mayores variaciones se dan al norte de la cuenca, municipios de Cucuta y
Puerto Santander, y las menores al sur y centro, partes alta y media de las cuencas
con aumentos de 0 a 100 mm por década en los municipios de Pamplona, Herran,
Ragonvalia, y Chinacota.

Aunque estos aumentos son significativos para las cuencas, pueden estar altamente
influenciados por el fenébmeno de La Nifia 2010-2011, durante el cual se registraron
las mayores precipitaciones histéricas en gran parte del pais y la cuenca, y cuyos
registros pudieron alterar la tendencia que se tenia hasta antes de su ocurrencia,
por lo cual analisis de variabilidad climatica al interior del afio e interanual asociada
a los fendmenos ENSO, son necesarios. Es importante diferenciar si estos
aumentos de lluvias se distribuyen uniformemente a través del afio o si caen todos
en un evento extremo puntual, caso en el cual el impacto puede ser mayor.

Los resultados de la validacion cruzada indican que para la variable precipitacion se
da un buen ajuste entre los datos generados por el modelo de interpolacién y las
tendencias climaticas calculadas. En la Figura 11 se observan los valores de las
tendencias de la variable (Measured), frente a los datos generados por el modelo de
interpolacién IDW (Predicted). En la medida en que haya mas separacién entre los
puntos y la linea azul existe mayor error entre lo medido y lo que predice el modelo.
Para el caso de la variable precipitacion media anual, no se observan diferencias
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muy grandes. En la Tabla 5, se observan los valores del coeficiente de
determinacion (R2) para la precipitacion media anual, el cual no es muy alto, por lo
que es necesario buscar la forma de mejorar la confiabilidad de los mapas.

Tabla 5. Coeficiente de determinacion (R?), error medio

y el error cuadratico medio para la precipitacion media anual

Temperatura media anual
R* 0,11
Error medio -0.21
Error cuadratico medio 9337

Fuente: autores.
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Fuente: autores, a partir de Alzate (2014).

Figura 11. Validacion cruzada del modelo de interpolacion IDW para la PP.

Anélisis y espacializacion de la variabilidad climética

El proceso de estudio de la variabilidad climatica se realizé por evento (Neutro, Nifio
y Nifia) para cada trimestre agroclimatico: Diciembre-Enero-Febrero (DEF), Marzo-
Abril-Mayo (MAM), Junio-Julio-Agosto (JJA), Septiembre-Octubre-Noviembre (SON).
Los resultados se muestran a continuacion:

Las alteraciones mas significativas de la temperatura media bajo la influencia de un
evento neutral se dan en los trimestres DEF y MAM indicando una alta probabilidad
de que las temperaturas se comporten dentro de lo normal (color verde y amarillo).
El trimestre JJA es el menos significativo en cuanto a la sefial del ENSO, en el cual
se tienen amplios sectores (tonos azules) que no reflejan un comportamiento
climatico coherente con lo esperado bajo periodos de neutralidad por indicar
comportamiento de la temperatura por encima de lo normal (Figuras 12y 13).
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Fuente: autores, a partir de Alzate (2014

Figura 12. Escenario neutro. Alteraciones mas probables
para la Tm en DEF {izquierda) y MAM (derecha).

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014).

Figura 13. Escenario neutro. Alteraciones mas probables

para la Tm en JJA {izquierda) y SON (derecha).

Las alteraciones mas significativas de la temperatura media bajo la influencia de un
evento La Nifia se dan en los trimestres DEF y MAM indicando una probabilidad
entre 20% y 100% (ligera a fuerte) de que las temperaturas se comporten por debajo
de lo normal (tonos azules). Los trimestres JJA y SON son los menos significativos
en cuanto a la sefal del ENSO, en el cual se tienen sectores (tonos verdes) que no
reflejan un comportamiento climatico coherente con lo esperado bajo el fendmeno
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de La Nifa por indicar comportamiento de la temperatura dentro de lo normal

(Figuras 14 y 15).

l‘.-

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014,

Figura 14. Escenario Nifia. Alteraciones mas probables

para la Tm en DEF (izquierda) y MAM (derecha).

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014).

Figura 15. Escenario Nifia. Alteraciones mas probables

para la Tm en JJA ({izquierda) v SON (derecha).

Las alteraciones mas significativas de la temperatura media bajo la influencia de un
evento El Nifio se dan en los trimestres DEF y MAM indicando una ligera a alta
probabilidad (entre 20% y 100%) de que las temperaturas se comporten por encima
de lo normal (colores naranja y rojo). El trimestre JJA es el menos significativo en
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cuanto a la sefal del ENSO por indicar comportamiento de la temperatura dentro de
lo normal (Figuras 16y 17).

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014 ).

Figura 16. Escenario Mifio. Alteraciones mas probables

para la Tm en DEF (izquierda) v MAM (derecha).

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014).

Figura 17. Escenario Nifio. Alteraciones mas probables

para la Tm en JJA (izquierda) y SON (derecha).

En general la precipitacion bajo periodos de neutralidad muestra una tendencia a
comportarse dentro de lo normal (colores verde y amarillo) a excepcién de los
trimestres MAM y JJA en algunos sectores de las cuencas, cuya probabilidad es
ligera a que las lluvias se comporten por encima de lo normal (color azul). (Figuras
18y 19).
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Figura 18. Escenario neutro. Alteraciones mas probables

para la PP en DEF (izquierda) y MAM (derecha).

|
|

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014 ),

Figura 19. Escenario neutro. Alteraciones mas probables

para la PP en JJA (izquierda) v SON (derecha).

En general se observa que las alteraciones mas significativas de la precipitacion
bajo la influencia de un evento La Nifia se dan en los trimestres DEF y JJA
indicando una ligera a alta probabilidad (entre 20% y 80%) de que las lluvias se
comporten por encima de lo normal (tonos azules). Nuevamente el trimestre MAM
no es significativo en cuanto a la sefal del ENSO, y no se refleja un comportamiento
climatico coherente con lo esperado (tendencia a que las lluvias se comporten

dentro de

©Universidad de Caldas

lo normal). (Figuras 20 y 21).

147



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 40, enero - junio 2015

Fuente: autores, a partir de Alzate (20141

Figura 20. Escenario Nifia. Alteraciones mas probables
para la PP en DEF (izquierda) vy MAM (derecha).

Fuente autores, a parir de Alzate (2014,

Figura 21. Escenario Nifia. Alteraciones mas probables
para la PP en JJA (izquierda) y SON (derecha).

Las alteraciones mas significativas de la precipitacion bajo la influencia de un evento
El Nifio se dan en los trimestres DEF y JJA indicando una ligera a alta probabilidad
(entre -80% y -20%) de que las lluvias se comporten por debajo de lo normal (tonos
cafés y amarillos), en gran parte del area de las cuencas. Nuevamente el trimestre
MAM no es significativo en cuanto a la sefial del ENSO, y no se refleja un
comportamiento climatico coherente con lo esperado bajo el fenémeno El Nifo
(tendencia a que las lluvias se comporten dentro de lo normal). (Figuras 22 y 23).
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Fuente autores, a partir de Alzate (2014}

Figura 22. Escenario Nifio. Alteraciones mas probables

para la PP en DEF (izquierda) y MAM (derecha).

Fuente: autores, a partir de Alzate (2014,

Figura 23. Escenario Nifio. Alteraciones mas probables
para la PP en JJA (izquierda) y SON (derecha).
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CONCLUSIONES

Las cuencas de los rios Pamplonita y Zulia son altamente vulnerables a los efectos
actuales y esperados del cambio climatico y de la variabilidad climatica, donde se
han detectado aumentos para el periodo 1981-2010 de entre 0,1°C y 0,4°C por
década para la temperatura media y de 0 a 250 mm/década en las precipitaciones
medias anuales, con una distribuciéon diferenciada en el territorio de las cuencas
pero que se caracteriza porque las zonas secas recibiran menos lluvias y las zonas
himedas mayores precipitaciones.

La tendencia de aumento de la temperatura es clara para el area de las cuencas
Zulia y Pamplonita, sin embargo, para la variable precipitacion, aunque a nivel
estadistico se ha registrado tendencia positiva, este resultado parece estar
ampliamente influenciado por el fendmeno de La Nifia 2010-2011, el cual aumento
significativamente los volumenes de lluvias a nivel intra-anual e interanual y, por
ende, sumado a otros episodios La Niha registrados en el periodo bajo analisis
(1980-2011) denotan una tendencia al aumento generalizado de las lluvias en el
area de la cuenca. Sin embargo, a diferencia de la temperatura, un analisis mas
profundo de la precipitacién requeriria un tratamiento diferente a escala de
variabilidad climatica, para conocer el impacto directo en la distribucion espacial y
temporal sobre el territorio (totales anuales no es lo mejor).

A nivel regional, en las cuencas de los rios Pamplonita y Zulia se cuenta con dos
patrones climaticos diferentes, que inciden en un comportamiento diferenciado a la
influencia de los fendmenos ENSO. Existe un patron de la regiéon Andina, con dos
temporadas de lluvias y dos de menores lluvias (“secas”) que predomina en casi
toda la extensién de las cuencas (sur, occidente y norte) y un patrén de la Orinoquia
que se presenta en el suroriente (sectores de Herran) y que se caracteriza por un
comportamiento monomodal donde los eventos ENSO no parecen relacionarse de
forma clara con las variaciones en el clima.

La variabilidad climatica extrema es un problema de gran complejidad que afecta a
las cuencas, como se demostré en la ola invernal 2010-2011 bajo fendmeno de La
Nifia, donde los deslizamientos y las inundaciones generaron grandes pérdidas a
nivel regional e incomunicaron totalmente al departamento del resto del pais.

En general, en una fase neutro del ENSO, a lo largo del afio se esperaria que en
gran parte de las cuencas Zulia y Pamplonita las condiciones climaticas
(temperatura y precipitacion) se encuentran cercanas al promedio, en una fase de
calentamiento (El Nifio), la temperatura media se comporta por encima del promedio
y la precipitacion acumulada por debajo del promedio, y ante una fase de
enfriamiento (La Nifa) la temperatura media se comporta por debajo del promedio y
la precipitacion acumulada por encima del promedio. Sin embargo, la intensidad y
sefial del ENSO no es igual en todos los trimestres, encontrandose mayor
correlacién para los trimestres DEF y MAM y menor correlacion para SON y JJA en
el caso de la temperatura media y para el caso de la precipitacion acumulada mayor
correlacion para los trimestres DEF, JJA y SON y menor correlacién para MAM. Se
esperaria que durante estos trimestres se registren de forma diferenciada en el
territorio los mayores problemas, sea por mayores temperaturas, sequia e incendios
forestales (EI Nifio) o por lluvias extremas, inundaciones y deslizamientos (La Nifia).

Con base en la distribucion de los cambios permanentes en la temperatura y las
precipitaciones y a las variaciones extremas a nivel intra-anual e interanual, se
deben implementar medidas viables de mitigacion y adaptaciéon a los efectos del
clima, las cuales deben vincular a todos los actores regionales publicos, privados,
comunitarios, no gubernamentales y de la academia con el propésito de elaborar los
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planes regionales de adaptacion a los efectos del clima. Estos planes deben ser
articulados con los planes de ordenamiento de cuencas hidrograficas y aunar
esfuerzos para la implementacion de las medidas de adaptaciéon que se construyan
de forma participativa.

Un paso fundamental hacia la adaptacién que se debe dar a nivel regional esta
orientado a mejorar la generacion y divulgacion de informacion hidrometeorolégica a
nivel regional con equipos automaticos que permitan el monitoreo en tiempo real del
clima. A través de esto, se pueden consolidar sistemas de alerta climatica temprana
participativos (SATP), que con el concurso de técnicos y comunidades pueden
ayudar a preparar mejor el territorio y hacer la cuenca menos vulnerable a los
efectos de la variabilidad y el cambio climatico.
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6. El Nifo-La Nifa Oscilacion del Sur.

7. La normal climatolégica o valor normal, se utiliza para definir y comparar el
clima y se representa como el valor promedio de una serie continua de
mediciones de una variable climatolégica, durante un periodo de por lo
menos 30 afios. La diferencia entre el valor registrado de la variable durante
un afo en particular y su promedio se le conoce como anomalia.
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