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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objeto evaluar los posibles
impactos que habrfa en la distribucion espacial del recurso hidrico
sobre el territorio colombiano, bajo dos escenarios de cambio
climatico, a mediados del siglo XXI. Para el efecto, se utilizaron
dos indicadores hidricos ambientales (Indice de Aridez y Balance
Hidrico), con los cuales, se estima y se cuantifica la oferta hidrica del
territorio colombiano, a partir de datos climatologicos del periodo
de referencia 1976-2005 y, posteriormente, utilizando los datos de
las variables climatologicas de los escenarios RCP 4,5 y 6,0, de la
tercera comunicacién nacional de Colombia ante la convencién
marco de cambio climatico. Los resultados de esta modelacién
arrojaron los siguientes resultados: el régimen hidrolégico del pais,
se caracteriza por tener una escorrentia promedio de 1.644mm,
con valores que van desde una escorrentia promedio de 100mm
al afio, en la peninsula de la Guajira, hasta escorrentias mayores
de 6.000mm, en el Pacifico. El indice de aridez modelado arrojo
un valor promedio de 0,23, ubicando a Colombia en condiciones
Moderadas y Excedentes de agua. Se presentarfan reducciones

significativas en el volumen de escorrentfa hasta en un 18% en
promedio para los dos escenarios. .a menor reduccion se darfa
en el escenario RCP 4,5, con un 12% de la escorrentia actual y la
reduccién mas drastica, se presentarfa en el RCP 6,0, hasta en un
18%. En cuanto al Indice de Aridez, se sugiere que el escenario mas
fuerte es el RCP 6,0, con un valor promedio de 0,50 lo que significa
una mderada situacion deficitaria de agua.

Palabras clave: cambio climatico; recursos hidricos; balance hidrico;
indice de aridez

ABSTRACT

The possible impacts from the spatial distribution of the water
resource over the Colombian territory are analyzed under two
scenarios of climate change in the middle of the 21st century. For
the effect, two environmental water indicators were used (Aridity
index and Water Balance) to estimate, quantify and water supply of
the Colombian territory, from the climate data during the period
of reference 1976-2005 in spatial resolution of 900 meters. In this
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modeling, the water regimen of the country is characterized by
its average runoff of 1644mm, with values that are between an
annual average runoff of 100mm in the Guajira peninsula until
higher runoffs of 6000 millimeters in the Pacific. The aridity index
in such modeling generated an average of 0.37, putting Colombia
in moderate conditions of aridity, which shows sectors with a
high-water deficit such as the Guajira peninsula and in the north
of Magdalena and Atlantico regions. Additionally, the climate
variables for Colombia were taken by a regional climate modeling
in two scenarios RCP 4.5 and 6.0 for the period 2011-2040 and the
environmental water indicators were generated. Across a comparison
between the indicators of the current (1976-2005) and future period
2011-2040, the changes that would appear in the water availability
towards those periods in both scenarios were established. The results
are summarized in: substantial reductions in the runoff volume in
respect to the current values in an 18% average for all scenarios,
the lowest reduction would appear in 4,5 with 12% of the current
runoff and the most drastic reduction presents in 6,0 in the middle
of the century until 18%. Regarding the aridity index, the most
aggressive scenario is 6.0 with an average value of 0,50, which refers
to a water deficit, while by the middle of the century 6,0 and 4,5
would locate the country in a moderate condition of water deficit.

Keywords: climate change; water resources; water balance; aridity
index.

INTRODUCCION

Tal como se ha previsto, las alteraciones originadas por el Cambio
Climatico impactaran las diferentes regiones del mundo (IPCC,
2016). En efecto, el cambio climatico, expresado en la modificacién
de la temperatura media, la precipitacién anual, la humedad relativa
y la escorrentia, posibilitaran transformaciones para el ciclo
hidrolégico y, por ende, se hara mas compleja la planificacion de
los recursos hidricos, por tanto, se tendran efectos importantes
sobres los recursos de agua, a escala regional (Menzel & Burger,
2002; Muzik, 2002), por lo que resulta fundamental llevar a cabo
un adecuado manejo, gestiéon y planificaciéon del mismo. Existen
modelos hidrolégicos que permiten estimar los valores de escorrentia
actual a escala de grandes extensiones, a partir de las variables
precipitacion y temperatura, simuladas por los modelos regionales de
clima (MRC). Entre ellos, se pueden mencionar el modelo de Yates
(1997); WBM (Water Balance Model), de Vérdosmarty ef al. (1998);
WaterGAP (Water-Global Assessment and Prognosis), de Doll ez al.
(1999) y SIMPA (Sistema Integrado de Modelizacién Precipitacion
Aportacion) (Estrela ez al. 1996). Por otro lado, se han planteado
modelos de balances hidricos mensuales, a nivel de escala macro y
semi-distribuido, que han sido desarrollados para simular y predecir
los procesos hidrologicos, utilizando herramientas de Informacién
Geografica (Guo ez al. 2002). Se han llevado a cabo varios estudios
relacionados con la gestién de los recursos hidricos, debido al déficit
de agua en las diferentes regiones (Agrawala & Fankhauser, 2008;
Tian ef al. 2008; Yang ez al. 2008, Hendra ez al. 2013).

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios que
debera enfrentar la humanidad durante este siglo. Magrin e /.

(2007) plantean que los efectos de este fendmeno se podrian
intensificar en el futuro, en caso de que no se extiendan a escala
regional y global, las acciones necesarias para mitigar las emisiones
de gases de efecto invernadero y no se instrumenten las medidas
e inversiones correspondientes para la adaptacion a las nuevas
condiciones climaticas.

Las simulaciones del clima futuro, segin el IPCC (2016), se han
efectuado con base en escenarios socio-econémicos disefiados
previamente, que caractetizan las posibles variaciones futuras en
la concentracion de gases de efecto invernadero, debido a cambios
en la sociedad, en la economia y en las fuentes de energfa. Para el
Quinto Informe de Evaluaciéon del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (AR5), la comunidad
cientifica ha definido un grupo nuevo de escenarios, denominados
“trayectorias de concentracion representativas” RCP, por sus siglas
en idioma inglés. Estos escenarios, se centran en las emisiones
antropogénicas y no incluyen cambios en impulsores naturales,
como el forzamiento solar o volcanico o las emisiones naturales de
CH4O N20. Los RCP representan el forzamiento radiactivo total
calculado para el 2100 respecto a 1750. Se podtria decir que el RCP
2,6 representa un escenario de mitigacion, el RCP 4,5 y RCP 6,0 son
escenarios de estabilizacion y el RCP 8,5 corresponde a un escenario
con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero.
La presente investigacion tuvo por objeto evaluar el posible impacto
de cambio climatico en el recurso hidrico del territorio colombiano,
bajo dos escenarios de cambio climatico (RCP 4,5 y RCP 6,0), para
el periodo 2040.

MATERIALES Y METODOS

El estudio, se realizé en dos fases, a saber: 1) I.a modelacion espacial
actual de la oferta hidrica natural disponible y de sus indicadores
asociados en Colombia, con una base climatica 1976-2005 IDEAM
et al. 2005) y, 2) la elaboracién de mapas de las posibles distribuciones
futuras de la oferta hidrica natural disponible, considerando el
periodo entre 2011-2040, bajo los escenarios de cambio climatico
RCP 4,5y 6,0, por IPCC (2016). Para lo anterior, se utilizé el
software ArcGis 10.4 y el método de interpolacion empleado fue
el inverso de la distancia ponderada (IDW) de propdsito nominal,
el cual, estima valores de las celdas vecinas a partir de valores de
entrada. Para el presente proyecto de investigacion, se propuso
una distancia de 900m entre cada celda. Esta metodologfa requiere
que las estaciones estén cercanas, ya que, a mayor cercania, menor
incertidumbre. Ademas, es el método con el que se obtiene la menor
diferencia entre valores registrados y los estimados, de acuerdo
con una prueba de comparacién de metodologfas de interpolacion,
realizado por Drummond ez a/. (2007).

Posteriormente, se determiné el valor promedio de la escorrentia
superficial e indice de aridez futuros y se compararon con los rangos
propuestos en el Estudio Nacional del Agua, afio 2014.

La modelacién espacial actual régimen hidrico (Indice de
aridez) y de la oferta hidrica supetficial (Escorrentia) para
Colombia. I.a caracterizacion y la estimacion de la oferta hidrica
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superficial, se soportan en los procesos del ciclo del agua y en la
cuantificaciéon de sus componentes, a partir del balance hidrico,
en particular, el de escorrentfa y su expresiéon en términos de
rendimiento hidrico.

Ciclo hidrolégico. Segun UNESCO (2010), se define como la
“Sucesion de fases por las que pasa el agua en su movimiento de la
atmosfera a la tierra y en su retorno a la misma: evaporacion del agua
del suelo, mar y aguas continentales, condensacion del agua en forma
de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o en masas de agua
y reevaporaciéon”. Los componentes del ciclo hidrolégico que se
relacionan mas directamente con la disponibilidad de agua y que
intervienen en la ecuacion del balance hidrico son la precipitacion,
como variable de entrada; la evapotranspiracion real y la escorrentfa,
como variables de salida.

La precipitacion es el volumen de agua que cae por accion de la
gravedad sobre la superficie terrestre en forma de lluvia, llovizna,
nieve o granizo, procedentes de la condensacion del vapor de agua
(ENA, 2014). La evapotranspiracion real (ETR), sinénimo de
evapotranspiracion efectiva, se define como la suma de las cantidades
de agua evaporadas del suelo y de las plantas cuando el terreno se
encuentra con su contenido natural de humedad. Se diferencia de la
evapotranspiraciéon potencial (ETP), que es la cantidad maxima de
agua capaz de ser evaporada en una condicion climatica determinada,
con una cubierta vegetal continua y suficiente disponibilidad de agua
(UNESCO, 2010). La escorrentfa hidrica superficial (ESC) o flujo
superficial, se define como parte de la precipitacion que fluye por
la superficie del suelo y se concentra en los cauces y los cuerpos
de agua. Es la lamina de agua que circula sobre la superficie en
una cuenca de drenaje. En el balance hidrico, se considera como la
precipitacion menos la evapotranspiracion real y la infiltracion en
suelo esta en funcion de las caracteristicas topograficas, geologicas,
climaticas y de vegetacion y esta intimamente ligada a la relacién
entre aguas superficiales y subterraneas de la cuenca (ENA, 2014).

Balance hidrico. Se basa en la ley fisica de conservacion de masas
y, segun la UNESCO (2010), es definido como “Balance de agua
basado en el principio de que durante un cierto intervalo de tiempo
el aporte total a una cuenca o masa de agua debe ser igual a la salida
total de agua mas la variacion neta en el almacenamiento de dicha
cuenca o masa de agua”. La formulacién matematica del balance, por
lo tanto, expresa la igualdad entre los aportes de agua que entran a un
sistema hidrografico determinado y la cantidad de agua que sale del
sistema, considerando las variaciones internas en el almacenamiento
de humedad ocurridas durante un periodo determinado.

ESC =P - ETR ecuacion 1
Donde: ESC, Escorrentia hidrica superficial (mm); P, Precipitacién
(mm); ETR, Evapotranspiracion real (mm), calculado asi:

ETR = P/(0.9+(P?/12)"
L = 300+25*T+0.005T*

ecuacion 2
ecuacion 3

Donde: ETR, evapotranspiracion real (mm), segin Turc (1954);
ETP, evapotranspiracion potencial (mm); P, precipitacion (mm); I,
factor heliotérmico; T, temperatura (°C)

Indice de aridez (IA). Se ha sido definido como una caracteristica
cualitativa del clima, que permite medir el grado de suficiencia
o insuficiencia de la precipitacién para el sostenimiento de los
ecosistemas de una region. Identifica areas deficitarias o de
excedentes de agua, calculadas a partir del balance hidrico superficial.
La evapotranspiraciéon potencial representa, para este caso, un
factor determinante en la obtencién de este indice. Para generar
el indicador, se utilizan las ecuaciones de Turc, para el calculo de
la evapotranspiracion real (ETR) y Thornwaite ajustada por brillo
solar (latitud), para el calculo de la evapotranspiraciéon potencial
(ETP). Este indice representa la dinamica superficial del suelo
determinada a partir de las variables de evapotranspiracion potencial
(ETP) y de evapotranspiracion real (ETR) y no se refiere a la
dinamica subsuperficial del suelo, utilizada en analisis climaticos,
para clasificar el grado de humedad del suelo, a través de la relacion
de la precipitacion y la evapotranspiracion potencial; para el calculo,
se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Ia = (ETP sjustsa — ETR) / ETP sjusiada ecuacion 4
Donde: Ia, indice de aridez (adimensional); ETP ajusuada,
evapotranspiraciéon potencial ajustada por brillo solar (mm); ETR,
evapotranspiracion real (mm). Este indice representa la dinamica
superficial del suelo, a partir de las variables de evapotranspiracion
potencial (ETP) y de evapotranspiracion real (ETR) y no se refiere
ala dinamica subsuperficial del suelo, utilizada en analisis climaticos,
para clasificar el grado de humedad del suelo, a través de la relacion
de la precipitacion y la evapotranspiracion potencial. Calculado asi:

ETP = 12*16 *(10* T /1)"
I=((T/5""*12 ecuacion 6
a = 0.000000675* I’ - 0.0000771* T* + 0.0179*T + 0.49239

ecuacion 7

ecuacion 5

Donde: I, coeficiente anual; T, temperatura promedio anual; a,
coeficiente en la férmula de Thornwaite.

Para este estudio, la E'TP se ajusté por brillo solar (latitud), a partir
de la siguiente ecuacion:

ETP susada = ETP * 1.02147 ecuacion 8
La temperatura media anual del aire, se obtuvo a partir de las
mediciones en estaciones climatoldgicas del Instituto de Hidrologfa,
Meteorologfa y Estudios Ambientales IDEAM) y estimaciones con
base en el Modelo Digital de Elevacién (DEM) (Alarcén & Pabon,
2013). La precipitacién, se logro utilizando los datos de estaciones
climatolégicas suministradas por el IDEAM, complementadas a

partir de la base de datos de la Tropical Rainfall Meassurement
Mission (TRMM)
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La modelacién espacial futura del régimen hidrico y de la
oferta hidrica superficial para Colombia. [.a estimacion de la
oferta hidrica superficial futura, a partir del balance hidrico, en
particular, el de escorrentia y el Indice de aridez, se simularon
mediante la incorporacion al modelo de los datos climatolégicos de
los escenarios propuestos, con base en la aplicacién de un modelo
climatico regional para los periodos 2011-2040, bajo los escenarios
de cambio climatico RCP 4,5y 6,0, por IPCC (2016). La distribucién
espacial de la temperatura media anual y la precipitaciéon anual en
esos escenarios, se interpolo utilizando IDW (Inverso de la Distancia
Ponderada), para generar informacién a mayor resolucion espacial
(900m) y disponer de datos para el todo el territorio nacional y
estandarizar la informacién del perfodo 1976-2005.

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura, precipitacion actual. Con base en la informacion
climatica basica, se generaron las capas de precipitacion para el
periodo 1976-2005; los valores minimos y maximos reportados
para la capa de precipitacion fueron entre 242mm y 1.4665mm,
en la Guajira y el sector norte del departamento del Cauca,
respectivamente. El mapa de temperatura media anual del aire es
el resultado de la unién espacial de cada regién climatica, asi el
analisis considerd, de manera fidedigna, la distribucion espacial de la
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temperatura, por tener en cuenta factores de tipo geografico, como
la altura sobre el nivel de mar, las variaciones locales por efecto la
topografia y por el efecto de batlovento y sotavento. En cuanto a
la humedad relativa los valores minimos, se dan en los limites de
los departamentos del Tolima y Huila y los departamentos de la
Guajira y Norte de Santander; los valores extremos, se presentan
en el Pacifico y sur del pafs, con valores entre el 85 y 95%; el resto
del pais, se caracteriza por humedades relativas ente el 75 y 85%
(Alarcon & Paboén, 2013) (Figura 1).

La estimacion del régimen hidrico y de la oferta hidrica
supetficial actual para Colombia.

Escorrentia. El régimen hidrolégico del pafs, se caracteriza por
tener una escorrentia promedio de 1.644mm, con valores que van
desde una escorrentia promedio de 100mm al afio, en la peninsula
de la Guajira, hasta escorrentias mayores de 6.000 milimetros, en
el Pacifico. En el Caribe, con excepcién de la Sierra Nevada de
Santa Marta y el sector norte del departamento de Antioquia, en la
cuenca del rio Atrato, presenta valores con escorrentias bajas, no
superando los 400mm, mientras que otras regiones, como el Pacifico,
en particular, el sur del departamento del Choco y occidente de los
departamentos del Cauca y Valle del Cauca, especificamente, en la
cuenca alta del rio San Juan, se presentan escorrentias muy altas,
mayores de 5.000mm.
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Figura 1. Mapa de precipitacion media anual y temperatura media anual del aire periodo de referencia 1976-2005.
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En la figura 2, se muestran valores bajos de escorrentia en los
Altiplanos cundiboyacense y narifiense, en el departamento del
Valle del Cauca; la cuenca alta del rio Patia, en el desierto de la
Tatacoa, en el Huila; el cafién de la cuenca del tio Chicamocha y la
cuenca alta del Catatumbo, en Santander y Norte de Santander; sin
embatgo, para el resto de la region andina, la escorrentia se considera
moderada, con valotes entre 1.500mm y 2.500mm, cubtiendo el 31%
del territotio nacional. El piedemonte llanero, se caracteriza por tener
una escorrentia media alta, valores mayores de 2.000mm. En los
departamentos del Arauca y Casanare, se presentan valores medios de
escorrentia, hasta con 1.000mm; en general, la amazonia colombiana
presenta escorrentfas que van desde los 1.000 hasta los 3.000mm.

Indice de aridez. Las caracteristicas del régimen hidrolégico estin
determinadas por factores climatolégicos y bidticos, asociados con
la cobertura de la supetficie terrestre y los propios de la dinamica
del agua en el suelo y subsuelo. ENA (2014), en esta investigacion,
se utilizé6 como indicador para estudiar el régimen hidrolégico el

MAPA DE INDICE DE ARIDEZ
PERIODO DE REFERENCIA
1976-2005

indice de atidez, cuyo valor promedio, para esta investigacion, se
calcul6 en 0,23, ubicando a Colombia en condiciones moderadas y
excedentes de agua; a su vez, presenta sectores altamente deficitarios
de agua, localizados en la peninsula de la Guajira y norte de los
departamentos de Magdalena y Atlantico, asi como también en
los limites de los departamentos de Cundinamarca y Tolima y sur
del departamento de Norte de Santander; las zonas deficitatias de
agua ocupan un 6,9% del territorio colombiano y se localizan en
la cuenca del tio grande de la Magdalena, norte del departamento
de Coérdoba, Sucre, Magdalena, Cesar y parte del departamento de
Norte de Santander; las condiciones moderadas a deficitarias de agua
se dan en la sabana de Bogota y valle del rio Chicamocha, asi como
también en la Orinoquia y amazonia colombiana. Es importante
mencionar que un porcentaje muy alto (48,5%) del pais presenta
excedentes de agua superficial, de moderados a altos. Cabe resaltar
que cerca del 80% de la poblacion y de las actividades econémicas
del pais estan localizadas en cuencas con déficit natural de agua,
ilustrados en la figura 2.
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Figura 2. Mapa de escorrentia promedio anual (izquierda) e Indice de Aridez (derecha), periodo de referencia 1976-2005.

Temperatura y precipitacioén futuras. En términos generales, para el
petiodo 2011-2040, la temperatura del aire aumentaria alrededor de

los 2°C por encima de lo observado en el periodo de referencia, con
aumentos de hasta 4°C, en diferentes regiones, al finalizar el periodo.
El calentamiento tiende a ser mayor en el Valle del Magdalena, en la
Orinoquia, un extenso sector de la Amazonia y el sector central del
litoral Catibe, asi como en el sur de la costa Pacifica, principalmente,
en el departamento de Narifio.

En los dos escenarios evaluados (4,5 y 6,0), la precipitacion anual
durante el perfodo 2011-2040, tendrfa un incremento mayor del
10%, comparada con la que se observaba en el petiodo de referencia;
estos aumentos se observan, principalmente, en las regiones de la
Orinoquia y de la Amazonia, el piedemonte amazénico y llanero,
el Alto y Medio Magdalena, todo el Altiplano cundiboyacense,
nororiente del Chocé. Por otro lado, se aprecian nucleos con
incrementos mayores, especialmente, en el piedemonte llanero, parte
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alta del rio Arauca, norte del Chocé y un sector al sur este de la
Sierra Nevada de Santa Marta. Reduccién de la precipitacion anual,
en el periodo mencionado, se observarfa en la cuenca del rio Cauca,

en el Pacifico Sur y un sector centro-sur del Chocd, asi como una
amplia zona en la region Caribe (Alarcon & Pabon, 2013) (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura media anual del aire (arriba) y precipitacion anual (abajo), bajo los escenarios RCP 4,5 y 6,0, periodo 2011-2040.
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Escorrentia futura. Al ejecutar el modelo para evaluar la distribucion
potencial de la escorrentia para los escenarios de cambio climatico
propuestos, se generaron dos mapas, con los dos indicadores para
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el periodo analizado y bajo los escenatios de cambio climatico RCP
6,0 y 4,5 (Figura 4).
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Figura 4. Distribucion potencial de la escorrentia bajo los escenarios 6,0 y 4,5, periodo 2011-2040.

Se observa que el comportamiento de las nuevas areas varfa en
funcién del escenario utilizado, generandose valores promedios de
escorrentia asi:

HEscorrentia para Escenario RCP 4,5 = 1.439mm

HEscorrentia para Escenario RCP 6,0 = 1.344mm

De los datos arrojados por el modelo podtian sugerir posibles
reducciones significativas en el volumen de escorrentia con relacion
al valor actual en un 15%. en promedio para todos los escenarios;
la menor reduccion se daria en el escenario 6,0, con un 18%, de
la escorrentia actual y un 12%, para el escenario 4,5, respecto a la
actualidad.

Enla figura 4, se observa que los escenarios 4,5 y 6,0 en la modelacion,
estiman valores de escorrentfa, con promedios muy bajos (100mm),
en el litoral norte a excepcion de la Sierra Nevada de Santa Marta,
asi como también en el departamento de Narifio, un nucleo en el
Valle del Cauca, en el departamento del Huila, limites entre Tolima
y Cundinamarca y el Departamento de Boyacd. Otro nucleo bajo
de escorrentia se presentaria en los departamentos de Arauca y
Casanare. Se mostrarfan valores de hasta 600mm en gran parte de
la cuenca Magdalena Cauca, excluyendo sectores de Antioquia y
Santander, con valores de escorrentia que irfan hasta los 3.000mmy;

los valores muy altos de escorrentia, se presentarian en el Choco y
algunos sectores del piedemonte llanero, la amazonia y la Orinoquia,
con valores entre los 1.000 y los 2.500mm. Para el escenario 6,0, se
resaltan los promedios bajos de escorrentia, principalmente, para
los departamentos de Narifio, Huila, Cauca, el Valle del Magdalena
Cauca, casi el 90% del departamento de Cundinamarca y Boyaca.
La cuenca del tio Chicamocha, norte de Santander y la Guajira,
seguirfa su condicién de muy baja escorrentfa, pero incrementando
su superficie a regiones circundantes de la Sierra Nevada de Santa
Marta. Otro aspecto importante de mencionar es que la modelacion
sugiere aumentos considerables de las regiones con escorrentia
superior a los 6.000mm, localizandose, principalmente, en el sur del
Departamento del Choco y Norte del Valle del Cauca; en general,
la Amazonfa y la Orinoquia presentarfan cierta estabilidad en los
escenatios modelados, con valores promedio entre los 1.000 y los
3.000mm.

Indice de aridez futuro. Al modelar el indice de aridez para los
escenarios 4,5 y 6,0, se sugiere que el escenario mas fuerte es el
6,0, pues pondtia al pais en un valor promedio de 0,50, lo que
significa una situaciéon deficitaria de agua, mientras que el 4,5,
pondtia al pafs en una condicién moderada y deficitaria de agua,
como se aprecia en la figura 5. I.a modelacion en los dos escenarios
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destaca que las regiones altamente deficitarias de agua en promedio
ocuparfan un 15% del territorio nacional, localizindose en la
costa norte colombiana, a excepcion de la Sierra Nevada, en el
valle del Magdalena y el sector occidental del departamento de
Narifio y los departamentos de Arauca y Casanare; la zona Andina

MAPA DE iNDICE DE ARIDEZ
ESCENARIO RCP 6.0
PERIODO 2011-2040

presentatfa altos y moderados excedentes de agua; el norte de la
region Pacifica presentarfa condiciones moderadas a deficitarias de
agua y la amazonia y Orinoquia, en general, cambiarfan su condicién
a deficitaria de agua (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion potencial del indice de aridez bajo los escenarios 6,0 y 4,5, periodo 2011-2040.

Los resultados encontrados con los dos escenatios usados (6,0 y
4,5) concuerdan, en gran medida, con las tendencias planetarias
esperadas: Colombia es un pafs altamente vulnerable a los posibles
impactos del cambio climdtico y el régimen hidrolégico del pais se
podria ver altamente afectado, en términos de escorrentia promedio,
hasta en un 15%, con relacién a la actual. a reduccién mas dristica
se podria presentar en el escenario 6,0, hasta en un 18%, respecto
a la condicién actual.

Tabla 1. Indices de atidez futuros bajos los escenatios RCP 6, y 4,5.

Con relacién a las condiciones de aridez, segun esta modelacion,
el pafs pasarfa de un indice de aridez moderado y con excedentes
de agua a una condicién deficitaria de agua, para el escenario 6,0,
siendo este el més agresivo. El escenario 4,5 dejarfa al pais en una
condicién moderada a deficitaria de agua, siendo, de todas maneras,
una condicion desfavorable con relacion a los promedios actuales,
como se puede ver en la tabla 1. Los territorios con moderados,
excedentes y altos excedentes de agua en los escenarios modelados

RCP 6,0 RCP 4.5
ZONA ACTUAL

2011-2040 2011-2041
Altos Excedentes de agua 21,6% 5,9% 2,7%
Excedentes de agua 20,2% 2,8% 1,6%
Moderado y excedentes de agua 27,1% 8,3% 5,4%
Moderado 11,3% 8,9% 8,1%
Moderado y deficitario de agua 10,1% 26,0% 30,3%
Deficitario de agua 6,9% 33,3% 32,8%
Altamente deficitatio de agua 2,9% 14,8% 19,1%
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tienden a la baja, mientas que las areas con condiciones moderadas,
deficitarias y altamente deficitarias de agua tienden a incrementarse
en todo el territorio colombiano, situacion muy compleja, debido
a la estrecha relacion entre los recursos hidricos y las actividades
socioeconémicas del pafs. Las areas altamente deficitarias de agua se
incrementarfan de manera considerable, ubicindose, principalmente,
en la Costa Caribe, el valle del rfo Magdalena y la Orinoquia
colombiana; asimismo, los territorios con altos excedentes de
agua tienden a reducirse notoriamente, pasando a ser territorios
moderados y deficitarios de agua.

Los resultados encontrados en esta investigacion sugieren que
el cambio climatico podria generar efectos negativos sobre los
recursos hidricos en el territorio nacional; asi, la cuantificacién
espacio temporal de dichos impactos sera de vital importancia en
aras de generar politicas, que permitan dar respuestas inmediatas a
las posibles afectaciones del recurso, asociadas con este cambio y
deben servir de base para una correcta gestion y uso del agua y una
ocupacion del territorio con una vision de largo plazo; en sintesis,
planificar el recurso agua es parte de los retos que genera el cambio
climatico.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado con
la participacion de todos los autores, quienes declaramos que no
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