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Resumen

Contexto: Los eventos climaticos extremos ocasio-
nan grandes retos para la sostenibilidad social, eco-
némica y medioambiental, de una region, como es
el caso de las sequias que afectan significativamente
las actividades agricolas, aumentando el riesgo de
la subsistencia y la seguridad alimentaria de la po-
blacién rural, principalmente de paises en desarro-
[lo. Este estudio tuvo como objetivo caracterizar las
sequias meteorolégicas en la cuenca del rio Dagua,
Valle del Cauca.

Método: Se estimé la intensidad, magnitud, dura-
cién y frecuencia de eventos de sequia mediante el
uso del Indice Estandarizado de Precipitacién (SPI)
para agrupaciones semestrales y anuales, usando el
registro de 19 estaciones en el periodo comprendido
entre 1982-2011

Resultados: Al menos una sequia fue identificada en
cada serie, mientras el drea préxima a la regién su-
bxerofitica de la cuenca, presenté mayor frecuencia

de sequias extremadamente fuertes y los menores
umbrales de precipitacién minima; el mayor porcen-
taje de cobertura espacial coincidié con la ocurrencia
de eventos del fenémeno El Nifo, tales como los ocu-
rridos en 91-92 y 09-10.

Conclusiones: Los resultados obtenidos sirven como
aproximacion para la prediccion y caracterizacion
de las sequias, y ofrecen insumos para generar estra-
tegias de planificacion y mitigacion de sus impactos.
Palabras clave: Cuenca del rio Dagua, Fenémeno
El Nifio Oscilacién del Sur, indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI), Sequias meteoroldgicas.

Abstract

Context: Extreme climatic events causes great cha-
llenges for social, economic and environmental sus-
tainability of a region. Droughts affect agricultural
activities significantly thus endangering the liveli-
hoods and food security of rural populations, this
is especially crucial for developing countries. The
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Analisis de sequias meteorolégicas para la cuenca del rio Dagua, Valle del Cauca, Colombia

GoNzALEZ LopEZ, N., CARVAJAL ESCOBAR, Y., & Loaiza CERON, W.

objective of this study is to characterize meteorolo-
gical drought in Dagua river basin, Valle del Cauca.
Method: Intensity, magnitude, duration and frequen-
cy of drought events was estimated using the Stan-
dardized Precipitation Index (SPI), for semi-annual
and annual groupings with records of 19 stations,
during the period 1982-2011

Results: At least one drought was identified in each
series; the area near to the subxerofitic Basin region,
exhibits more frequency of extremely strong drou-
ght and lower threshold of minimum precipitation;

the largest percentage of spatial coverage of drought
coincides with El Nifio phenomena events, such as
those that occurred in 91-92 to 09-10.

Conclusions: The results obtained provide an
approach for prediction and characterization of
drought, and offer inputs to generate strategies for
planning and mitigation of their impacts.

Keywords: Watershed Dagua river, El Nifio/Southern
Oscillation (ENSO), Standardized Precipitation In-
dex (SPI), Meteorological droughts.

INTRODUCCION

Las fluctuaciones climaticas que se han observa-
do en diversas regiones del planeta estan sien-
do objeto de interés, debido principalmente al
aumento en la frecuencia y severidad de desas-
tres socio-naturales y a su impacto directo en la
produccién agricola. De acuerdo con el Infor-
me sobre desarrollo humano, del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD,
2014), en promedio 200 millones de personas se
ven afectadas cada afo por desastres naturales,
la mayor parte de ellas en paises en desarrollo.
En el dltimo siglo mas de 2000 millones de per-
sonas han sufrido a causa de sequias y 11 millo-
nes han perdido la vida como consecuencia de
sus efectos (Kaipper, 2013).

Las sequias es uno de los fendmenos mas da-
finos relacionados con el clima, y a diferencia
de las inundaciones, los huracanes, los torna-
dos y los terremotos, que se producen durante
periodos limitados de tiempo y resultan en per-
juicios visualmente obvios, el desarrollo de las
sequias ocurre lentamente y en forma inapre-
ciable, por lo que a menudo pasan desaperci-
bidas hasta que la escasez de precipitaciones se
vuelve severa y los impactos en los ecosistemas
naturales y las actividades humanas comienzan
a ocurrir. Este fendmeno causa serios danos a la

economia de un pais, especialmente al sector
agricola y aquellos que dependen directamente
de los recursos hidricos (Ding, Hetes y Wind-
halm, 2011; Wagner, Ortiz y Barragan, 2012);
adicionalmente, se debe prestar atencién parti-
cular a los posibles incendios forestales y al in-
cremento en la erosion del suelo, que a su vez
reduce la capa fértil de este, la capacidad de
crecimiento de las plantas y provoca un aumen-
to en la deposicién de sedimentos, y por tanto,
en la turbiedad de los rios.

Las sequias ocurren en casi todas las zonas
climaticas, tanto en las de alta como baja preci-
pitacion; sin embargo la variabilidad climatica
(VC), los distintos factores socioeconémicos y la
naturaleza estocastica de la demanda agua en
las diferentes regiones del mundo, impide esta-
blecer una definicion precisa de la sequia (Mi-
shra y Singh, 2010). En términos generales, la
sequia se puede definir como un fenémeno tem-
poral que resulta de la escasez o de una irregular
distribucién prolongada de la precipitacion, la
cual se encuentra ligada a anomalias océano at-
mosféricas como el fenémeno ENOS. Para con-
siderar como sequia a una reduccion del agua
y humedad disponibles, Morales (2005) sefa-
la que se debe cumplir, entre otras, que la re-
duccién sea temporal y significativa respecto a
la cantidad normal o esperada para un periodo
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dado; y que la reduccion se defina con respecto
a una norma y que el periodo empleado como
base para la norma esté especificado.

De acuerdo con sus caracteristicas, impactos
y metodologias, suele agruparse en diferentes ti-
pos: sequia meteorologia, hidrolégica, agricola
y socioeconémica; la primera hace referencia al
déficit de precipitacion por un periodo extendi-
do de tiempo respecto a las condiciones clima-
ticas normales (Bedoya, Contreras y Ruiz, 2010;
Ezzine, Bouziane y Ouazar, 2014; Silva et al.,
2013); las demas son consecuencia de esta; por
lo cual, es importante monitorearla a través de
diferentes indices, y asi detectar zonas vulnera-
bles para implementar medidas de accion con
el fin de reducir sus posibles impactos (Ortega,
2012). Esta investigacion caracterizé las sequias
meteorolégicas, a partir de los parametros de in-
tensidad, magnitud, frecuencia, duracién y co-
bertura espacial, obtenidos del calculo del SPI
semestral y anual, en la cuenca del rio Dagua;
lo cual representa un papel importante en la in-
serciéon econémica de Colombia, pero mues-
tra un deterioro progresivo, ocasionado por la
ampliacién de la frontera agricola y su inade-
cuado manejo, la desestabilizacién de la oferta
ambiental, la degradacién de suelos, la pérdida
de la calidad de agua, la contaminacién y pro-
blemas sociales (Daza, Reyes y Fajardo, 2012;
Cardona, Avila, Carvajal y Jiménez, 2013), que
sumados a la incidencia del fenémeno El Nino
Oscilacion del Sur (ENOS) podrian agravar los
impactos en la economia, la sociedad y los re-
cursos naturales.

METODOLOGIA

La metodologia se agrup6é en dos activida-
des, la primera consistié en recopilar, proce-
sar y analizar informaciéon meteorolégica de la
zona; en la segunda etapa se calcularon dife-
rentes parametros para caracterizar las sequias
meteorolégicas.

Descripcion y localizacion de la cuenca de
estudio

La cuenca del rio Dagua esta localizada en el
pacifico vallecaucano (figura 1), tiene una exten-
sion aproximada de 1.422 kmZ, de los cuales el
98,2 % corresponden a zona de ladera y el 1,8
% a planicie marina (CVC, 2007). La precipita-
cion total anual oscila entre los 2.000 y 8.000
mm en parte baja, y entre 800-1.600 mm en la
parte alta, al oriente de la cuenca.

La cuenca representa un papel importante en
la conectividad de Colombia con el principal
puerto sobre la costa pacifica (Buenaventura) vy,
por tanto, para la competitividad de la industria.
Sin embargo los derrumbes y deslizamientos en
ocasiones afectan el transito de la carretera Bu-
ga-Buenaventura, y las 255.000 ton/aio de lodo
y sedimento, que deposita el rio Dagua y sus
afluentes en la Bahia, generan un alto costo de
dragado del canal de acceso (PNUD, 2008). Su
oferta hidrica esta asociada a la ocurrencia del
fenédmeno El Nino Oscilacién del Sur (ENOS);
en su fase extrema calida, ocasiona reducciones
de la precipitacion hasta en un 39 % (Gutiérrez,
Carvajal y Avila, 2013), lo que podria generar
déficit del recurso. La principal actividad eco-
nomica es la agricultura de secano, que sumada
a la poca cobertura vegetal en la parte alta de la
cuenca, y la contaminacion del recurso hidrico,
hacen de esta un area altamente vulnerable a la
ocurrencia de eventos de sequias.

Seleccion, recopilacion y procesamiento de
la informacion

Los criterios para la seleccion de la red meteo-
rolégica fueron: ubicacién, tiempo de registro,
vigencia de funcionamiento, porcentaje de da-
tos faltantes inferiores al 10 % en cada estacién
y que el comportamiento fuera estadisticamente
confiable segln el andlisis exploratorio de da-
tos (AED); este Gltimo consiste en detectar por
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Figura 1. Localizacion de la cuenca y de las estaciones seleccionadas para el estudio

Fuente: elaboracién propia.

medios graficos y cuantitativos la existencia o no
de alguna tendencia o cambio, y la homogenei-
dad de la serie. La estimacion de los datos fal-
tantes se realizé con el método de proporciones
normales; posteriormente se realizé un analisis
grafico, a través de histogramas y diagramas de
cajas; se hizo un analisis descriptivo numérico,
por medio de medidas de tendencia central y
dispersion; seguido de la prueba de normalidad
y del analisis confirmatorio, mediante la prueba
de U Mann Whitney que es una de las pruebas
no paramétricas mas utilizadas (Castro y Carva-
jal, 2010).

Caracterizacion de las sequias
meteoroldgicas

El SPI cuantifica el déficit o exceso de precipi-
tacion, ajustando los datos a una distribucién,
normalmente Gamma, para definir la relacion
de la probabilidad de precipitaciones y transfor-
marla a una distribucion normal estandarizada,
con media cero (0) y desviacion estandar uno (1)
(McKee, Doesken y Kleist, 1993; Nunez, Nufez,
Podesta y Skansi, 2005). Permite determinar el
inicio, final, duracion, intensidad, magnitud
y frecuencia de las sequias, solo con datos de
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precipitacion; por lo que puede aplicarse en zo-
nas con poca informacién, adicionalmente pue-
de calcularse en diferentes escalas de tiempo, lo
que hace apto para estudiar sequias relevantes
para la meteorologia, la agricultura y la hidrolo-
gia superficial y subterranea (Zhai et al., 2010;
Gonzéalez y Dominguez, 2012; Zucarelli, 2013;
Asadi, Sivakumar y Sharma, 2014). Esta investi-
gacion comparé la precipitacion acumulada de
6y 12 meses de un ano particular con la preci-
pitaciéon acumulada promedio del registro total;
las series se calcularon de la suma mévil de da-
tos de precipitacion mensual de 1982 a 2011 de
19 estaciones. Se seleccionaron estas agrupacio-
nes ya que permiten tener mayor analisis tempo-
ral del fenémeno y se pueden asociar mejor a la
fase calida del fenémeno ENOS. Una vez estan-
darizados las anomalias se clasifican teniendo
en cuenta los valores de la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion del SPI

SPI Categoria
Mayor a 2,0 Humedad extrema
2,0al,5 Humedad severa
1,5a1,0 Humedad moderada
1,0a-1,0 Cerca de lo normal
-1,0a-1,5 Sequia suave
-1,5a-2,0 Sequia severa
Menor a -2,0 Sequia extrema

Fuente: adaptado de Lloyd-Hughes y Saunders (2002).

Eventos, intensidades y magnitudes. Cada
evento de sequia inicia cuando el indice es igual
o menor a -1,00 y termina cuando se hace ma-
yor; el valor que alcanza el SPI para cada agru-
pacion es la intensidad del evento, y la magnitud
se obtiene de la sumatoria de los valores conse-
cutivos del SPI que indican sequia. Dado que
las magnitudes pueden tomar diversos valores,
se clasificaron en cinco tipos de sequia meteo-
rolégica, segln el valor alcanzado, para obte-
ner la frecuencia de ocurrencia de cada evento.
Los rangos se calcularon de acuerdo con el

comportamiento de los datos y se muestran en
la tabla 2; posteriormente se estimé el porcenta-
je de ocurrencia de cada una.

Tabla 2. Tipo sequias de acuerdo a la magnitud

Sequia Semestral Anual
Leve 1<M <5 1<M<10
Poco fuerte 5¢ M <10 10 M <20
Fuerte 10< M <15 20 M <30
Muy fuerte 15sM <20 30<M <40
Extremadamente fuerte >20 >40

Fuente: elaboracion propia.

Umbrales de precipitacion. Para encontrar la
[dmina de lluvia (mm) que corresponde al limi-
te minimo para definir una sequia, se retrotraje-
ron los valores del SPI1=-1 de las series, es decir,
se determind la ecuacion caracteristica de los
valores del SPI (x) asociados al valor de la pre-
cipitacién acumulada para cada agrupacion (y),
y se calculé la [dmina de lluvia correspondien-
te, cuando SPIl es -1. Si en una agrupacién x no
logra acumularse esa cantidad de lluvia, en di-
cha agrupacion ocurriria una sequia (Hernan-
dez, 2008).

Cobertura espacial de la sequia. Para delimi-
tar el andlisis de la informacion obtenida, se de-
termino la cobertura espacial de los eventos de
sequia, a partir del porcentaje de estaciones en
las que se calcularon valores de SPI < -1,0 para
seleccionar eventos especificos que presentaron
mayor cobertura espacial para realizar un andli-
sis mas detallado.

RESULTADOS

Seleccion, recopilacion y procesamiento de
la informacion necesaria

Las series de precipitacion mensual empleadas,
de las 19 para el periodo 1982-2011, tenian me-
nos del 10 % de DF; a partir de los histogramas
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se observé que los valores extremos tienen una
menor frecuencia y los diagramas de cajas in-
dicaron que la estacion Aeropuerto de Buena-
ventura fue la Unica que no present6 valores
atipicos por fuera de su cerco. Las partes alta 'y
media de la cuenca presentaron un comporta-
miento bimodal de las precipitaciones, es decir,
dos periodos con mayor frecuencia de valores
de precipitacion altos (entre marzo-mayo y sep-
tiembre-noviembre) y dos periodos con preci-
pitaciones menores (entre diciembre-febrero y
junio-agosto), la figura 2b muestra un ejemplo
de una de las estaciones ubicada en zona alta,

Sep. O

Nov.  Dic.

a)

Feb. M

ar.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

=3

=1

Abr. May. Jun. Jul. Ago. ct.

en contraste la parte baja es monomodal, don-
de se presentan precipitaciones todo el afio (fi-
gura 2a).

Eventos de sequia, intensidades y
magnitudes

En todas series se identific6 al menos un evento
de sequia. La figura 3 muestra un ejemplo del
comportamiento de la intensidad del SPI en la
estacion Aguacatal, que present6 la mayor mag-
nitud de 37,94, desde octubre-1991 hasta mar-
z0-1993, con un pico de intensidad de -2,70 en

b)

Feb. M

Abr.  May. Sep. Oct. Nov. Dic.

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

ar. Jun.

Figura 2. Precipitacién media mensual mutianual. a) Estacién Aeropuerto Buenaventura, b) Estacién La Cumbre

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Transcurso del SPI semestral de 1982 a 2011 en la estacion Aguacatal

Fuente: elaboracién propia.
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marzo-1992. Para la agrupacién anual, la mis-  noviembre-1989 hasta abril-1993, con un pico
ma estacion report6é una magnitud de 55,04 que  de -2,59 en junio-1992. Es posible identificar
abarcé desde febrero-1991 hasta abril-1993, que los eventos de sequia coinciden con afos

con un pico de -3,17 en noviembre-1992, al-  en los que segln la NOAA se present6 El Nino,
canzando la segunda magnitud mas alta, ante-  como: 82-83, 91-92, 97-98 y 09-10.
cedida por la serie de La Teresita (figura 4) en En las tablas 3 y 4 se muestran los cinco

la que se calcul6é una magnitud de 73,64 desde  eventos con las magnitudes maximas para la

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

-0,50

1,00 7

450 1

2,00 !

250 ! H | ! .

30| ElNifio i El Nifio El Nifio
" 1982 - 1983 El Nifio 2002 - 2003 2009 - 2010

1991 - 1992

Figura 4. Transcurso del SPl anual de 1982 a 2011 en la estacion Teresita

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Magnitud de los diez eventos maximos. Agrupacion semestral

No. Estacion Magnitud Inicio Final Int .
1 Aguacatal 37,94 oct-91 mar-93 2,7
2 San Pablo 37,71 abr-87 jun-88 3,3
3 Brasilia 29,72 oct-91 ene-93 2,78
4 La Teresita 28,88 oct-91 ene-93 2,37
5 San Pablo 26,19 mar-91 ago-92 2,06

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Magnitud de los diez eventos maximos. Agrupacién anual

No. Estacion Magnitud Inicio Final Int__
1 La Teresita 73,64 nov-89 abr-93 2,49
2 Aguacatal 55,04 feb-91 abr-93 3,17
3 El Tigre 48,25 dic-00 dic-03 1,85
4 Santa Inés 46,17 abr-09 feb-11 2,96
5 Brasilia 37,41 oct-91 mar-93 3,02

Fuente: elaboracién propia.
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agrupacion semestral y anual respectivamente;
se indica la fecha de inicio y finalizacién del
evento, asi como la méaxima intensidad (Int__ ).
Las mayores magnitudes no presentan necesa-
riamente las duraciones mas largas; la inten-
sidad alcanzada influye en la magnitud final;
por ejemplo, la estacién Brasilia presenté una
magnitud de 29,79 en 16 agrupaciones semes-
trales, mientras que la estacién San Pablo alcan-
z6 una magnitud de 37,71 en solo 15 semestres
continuos.

Frecuencia de ocurrencia de eventos de
sequia

En la agrupaciéon semestral se calcularon 304
eventos de sequia, de los 14 fueron clasifica-
dos como sequia extremadamente fuerte, es de-
cir aproximadamente el 5 %. Para la agrupacién
anual se reportaron 171 eventos y solo 4 fueron
extremadamente fuertes, segin la clasificacién
de la tabla 2. Para ambas agrupaciones se evi-
dencié que la mayor ocurrencia es de sequias
leves y a medida que aumenta su magnitud sus
frecuencias son menores; las sequias leves estan
asociadas a intensidades de moderadas a bajas y

de corta duracién. Los resultados indican que el
nimero de eventos se reduce en las agrupacio-
nes anuales respecto a las semestrales, y estas
a su vez son menores que las sequias trimestra-
les, estas Ultimas fueron calculadas por Loaiza
(2014), quien en su estudio reporté 545 eventos,
para el mismo periodo. Lo anterior refleja que
para agrupaciones mas largas se obtiene un me-
nor nimero de eventos, pero estos presentan una
mayor magnitud y duracion. La figura 5 muestra
el porcentaje de ocurrencia de las sequias segln
su magnitud para cada agrupacion.

La distribuciéon espacial de la frecuencia de
ocurrencia proporciona informacién sobre el
comportamiento de la reduccién de la precipi-
tacion en la cuenca. Los resultados indicaron
que las zonas con un mayor porcentaje de se-
quias leves (90 % y 100 %), no presentaban una
alta frecuencia de ocurrencia de sequias fuer-
tes, estas dltimas oscilaron entre el 0 % y el 10
%. La figura 6 muestra un ejemplo de la distri-
bucién espacial de la frecuencia de ocurrencia
de sequias fuertes; a partir de la cual se identi-
fico que para la agrupacién semestral (a), este
tipo de sequias afecté principalmente la zona
sur de la cuenca; sin embargo no super6 el

a)

H|eve
129,99

¥ Poco fuerte 10
a 19,99

® Fuerte
20a29,99
Muy fuerte
30a39,99
Extremadamente Fuerte
>=40

b) 2%

Hleve
129,99
B Poco fuerte
10a 19,99
 Fuerte
20 229,99
Muy fuerte
30a39,99
Extremadamente Fuerte
>= 40

Figura 5. Frecuencia de ocurrencia de sequia seglin su magnitud. a) Semestral, b) Anual

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Frecuencia de ocurrencia (%) de sequia fuerte: a) Agrupacion semestral, b) Agrupacion anual

Fuente: elaboracion propia.

50 % de frecuencia de ocurrencia en ninguna
zona. Para la agrupacion anual (b), se observa-
ron frecuencias entre el 30 % y 40 % desde la
zona norte de la cuenca hasta el centro de ésta,
tal como se muestra en la figura 6b; condicion
que sumada a la presencia del enclave subxe-
rofitico, hace de esta zona la mds susceptible a
los eventos de sequia.

El zona seca del rio Dagua esta al occiden-
te de Colombia, sobre la vertiente occidental
de la cordillera Occidental, si bien es un area
pequena dentro del Chocé biogeografico, con
un microclima muy seco que contrasta con la
humedad de su zona de influencia, compues-
ta por bosques himedos tropicales, cumple un
papel importante en la regulacion del clima en
el ambito local y en el mantenimiento de espe-
cies de interés especial endémicas, entre otros
servicios ecosistémicos (Instituto de Investiga-
ciones Ambientales del Paifico Jhon Von Neu-
man, 2012).

Umbrales de precipitacion

Se calculé la [dmina de precipitacién a partir de
la cual puede ocurrir una sequia; esto con el fin
de proporcionar informacién clave para generar
sistemas de alerta temprana de este fenémeno.
En la figura 7 se muestra la distribucion de los
umbrales semestrales (a) y anuales (b), en ambas
se presentd un comportamiento similar, los valo-
res acumulados de lluvia son menores en la par-
te media y alta de la cuenca, y aumentan hacia
la parte baja, que es la mas proxima al Pacifico
vallecaucano.

Cobertura espacial de la sequia

Se eligieron eventos particulares con base a la
cobertura espacial que presentaron. Para la agru-
pacién semestral se calcularon 22 eventos con
un porcentaje de cobertura mayor al 53 %, de
los cuales 17 corresponden a afos a los que se
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Figura 7. Umbrales de precipitacién minimos: a) Agrupacion semestral, b) Agrupacion anual

Fuente: elaboracion propia.

present6 el fenémeno El Nifo en el pais. Para
la agrupacién anual se reportaron 24 eventos
con una cobertura espacial igual o mayor al 53
% y todos coinciden con anos El Nifio, como
los ocurridos en 1991, 1992, 2009 y 2010. La
figura 8 ilustra los resultados obtenidos, a par-
tir de los cuales se identificé que tanto para la
agrupaciéon semestral (a) como para la anual (b),
el ano 1992, finales de 2009 y comienzos de
2010 fueron los afilos con mayor cobertura espa-
cial. Se debe recordar que los acrésticos usados
representan el Gltimo mes de la agrupacion, por
ejemplo, para el caso del SPI semestral, en el eje
Y, el mes de agosto estd representando los meses
de marzo hasta agosto.

En la agrupacion semestral de jun-92 se al-
canzé una cobertura de 74%, al igual que en
sep-09, en feb-10 el 63% de las estaciones re-
portaron un evento de sequia. Para la agrupa-
cion anual, se alcanz6 una cobertura del 84%
en mar-10, que fue la mayor en todo el registro.

Si bien el fendmeno El Nifio de 2009-2010 fue
clasificado como moderado, afecté de mane-
ra significativa la dinamica climatica promedio
del pais, gener6é condiciones extremas en algu-
nas regiones e impact6 de manera importante el
funcionamiento normal de diversos sectores del
pais que dependen del recurso hidrico (Bedoya,
Contreras y Ruiz, 2010), y generd también en un
déficit de precipitacion en la cuenca del rio Da-
gua, tal como lo muestran los resultados.

Eventos seleccionados

Para el SPI semestral de septiembre-2009, el 67
% del drea presenté algin tipo de sequia, predo-
minando la intensidad extrema, que afect6 el 33
%, principalmente en la zona norte (figura 9a).
En marzo de 2010 el 36 % de la cuenca presen-
t6 sequia extrema, el 28 % severa, el 11 % sua-
ve, el 21 % condiciones cercanas a lo normal
y en el 4 % restante condiciones de humedad,
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Figura 8. Porcentaje de localidad de sequia en el periodo evaluado: a) Semestral, b) Anual

Fuente: elaboracién propia.

principalmente en la parte baja de la cuenca (fi-
gura 9b.).

Los resultados indican que en la cuenca se
han presentado diferentes eventos de sequia, los
cuales se concentran en la zona media y alta de
esta, afectando principalmente zonas cercanas
al enclave subxerofitico. Lo anterior evidencia
la necesidad de realizar planes de contingencia
y mitigacién, con el fin de prevenir condiciones

de desertificacién y aridez, que sumados a las
pendientes, pueden incrementar el grado de
erosion, y con ello la cantidad de sedimentos
que se vierten al canal de Buenaventura, la in-
tensidad y frecuencia de los derrumbes y desli-
zamientos; situacion que impacta la economia
del pais, al afectar la principal via que conecta a
Colombia con el puerto maritimo del pafs.
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Figura 9. a) Intensidad SPI semestral — septiembre-2009. b) Intensidad SPI anual — marzo-2010

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

La caracterizacion de los eventos de sequia me-
teorologica a partir del calculo de su intensidad,
duracion, magnitud y frecuencia, es una apro-
ximacion a la descripcion detallada de este fe-
némeno, el cual debe ser analizado de manera
sistémica. El SPI permiti6 caracterizar las sequias
a nivel semestral y anual, a partir de los datos
de precipitacion de 19 estaciones desde 1982
hasta 2011, mostrando que en todas las series
se reporté al menos un evento de sequia; los pe-
riodos con la mayor cobertura espacial coinci-
dieron con los afos en los se presento El Nino en
el pais, como 1992, 2009 y 2010.

Las sequias leves fueron las de mayor fre-
cuencia, superando el 50 % de ocurrencia en
mas de la mitad de la cuenca. Los umbrales
de precipitacion calculados indicaron que los
valores acumulados de Iluvia minima son me-
nores en la parte media y alta de la cuenca vy

aumentan hacia la parte baja. Se recomienda
estudiar con mayor detalle el enclave subxerofi-
tico ubicado en la cuenca del rio Dagua, debido
a que los resultados reflejaron una alta frecuen-
cia de eventos de sequia extrema en esta zona,
los ecosistemas secos son mas sensibles a sufrir
condiciones de desertificacion en periodos de
sequias prolongados.

La precipitacion es la principal determinante
de la severidad de una sequia, sin embargo, es
importante considerar en futuros estudios, otras
variables que pueden influir en la ocurrencia,
intensidad y magnitud de este fendmeno, como
temperatura, humedad relativa, brillo solar y la
evapotranspiracion, parametros que cobran im-
portancia en el escenario actual de cambio cli-
matico, y cuyo estudio esta restringido por falta
de estaciones para su monitoreo y seguimiento.

Los resultados son una aproximacion para la
deteccion y caracterizacion de las sequias, que
a su vez contribuyen a tener elementos basicos
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para la generacion de estrategias de planifica-
cién y mitigacién de sus impactos.

FINANCIAMIENTO

Unesco-IHE por medio del proyecto titulado
“CLIMADAPTATION Climate Variability and cli-
mate change signal detection in an Andean and
Mediterranean basin to define adaptation strate-
gies to manage water resources and establish an
environmental flow regime”, elaborado por el
grupo IREHISA de la Universidad del Valle.

AGRADECIMIENTOS

Al grupo IREHISA, a la Universidad del Valle, a
Unesco-IHE. A la CVC, el Ideam y a todas las en-
tidades que suministraron la informacion.

REFERENCIAS

Asadi, M.; Sivakumar, B. y Sharma, S. (2014). Drou-
ghts in a Warming Climate: A Global Assess-
ment of Standardized. Journal of Hydrology, 526,
183-195.

Bedoya, M.; Contreras, C. y Ruiz, F. (2010). Alteracio-
nes del régimen hidrolégico y de la oferta hidrica
por variabilidad y cambio climatico. En: IDEAM.
Estudio Nacional del Agua 2010. Bogota: IDEAM.

Cardona, F; Avila, A.; Carvajal, Y. y Jiménez, E.
(2013). Tendencias en las series de precipitacién
en dos cuencas torrenciales andinas del Valle del
Cauca (Colombia). Tecnoldgicas, 17(32), 85-95.

Castro, L. y Carvajal, Y. (2010). Anélisis de tendencia
y homogeneidad de series climatolégicas. Revis-
ta EIDENAR, 9, 15-25.

Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca
(CVC) (2007). Balance oferta-demanda de agua
superficial, cuenca del rio Dagua. Recuperado
de: http://www.cvc.gov.co/images/CVC/Temati-
cas/Recurso_Hidrico/Aguas_Superficial/balan-
ces_ofertas_demanda/BalanceDagua.pdf

Daza, M.; Reyes, A., W.L. y Fajardo, P. (2012). Indi-
ce de sostenibilidad del recurso hidrico agrico-
la para la definicion de estrategias sostenibles
y competitivas en la Microcuenca Centella Da-
gua, Valle del Cauca. Cestion y Ambiente, 15(2),
47-58.

Ding, Y.; Hetes, A. y Windhalm, M. (2011). Measu-
ring Economic Impacts of Drought: A Review
and Discussion. Disaster Prevention and Mana-
gement: An International Journal, 20(4), 434-447.
DOI:10.1108/09653561111161752

Ezzine, H.; Bouziane, A. y Ouazar, D. (2014). Sea-
sonal Comparisons of Meteorological and Agri-
cultural Drought Indices in Morocco Using Open
Short Time-Series Data. International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation,
26, 36-48.

Gonzalez, M. y Dominguez, D. (2012). Statistical
Prediction of Wet and Dry Periods in the Coma-
hue Region (Argentina). Atmospheric and Clima-
te Sciences, 2, 23-31.

Gutiérrez, S.; Carvajal, Y. y Avila, A. (junio de 2013).
Estudio de la influencia del fenémeno El Nifio—
Oscilacion del Sur en la oferta hidrica de la
cuenca hidrografica del rio Dagua. Entre Ciencia
e Ingenieria, 13, 26-33.

Hernandez, R. (2008). Caracterizacion de la sequia
meteoroldgica en los climas Arido, Semiarido y
Subhidmedo seco en los Llanos Centro Orienta-
les de Venezuela, para el manejo de los recursos
hidricos. Tesis de maestria. Caracas: Universidad
Nacional Experimental.

Instituto de Investigaciones Ambientales del Paifico
Jhon Von Neuman (2012). Valoracion integral
de los bosques secos del Dagua-Valle del Cauca.
Quibdé. Recuperado de: http://siatpc.iiap.org.co/
docs/avances/valoracion_integral_de_los_bos-
ques_secos_del_dagua-valle_del_cauca.pdf

Kaipper, M. (11 de diciembre de 2013). La sequia:
enemigo silencioso de Latinoamérica. E/ Pais.
com. Recuperado de: http://internacional.

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X ¢ e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 48 ¢ Abril - Junio de 2016 ¢ pp. 101-113
[113]



Analisis de sequias meteorolégicas para la cuenca del rio Dagua, Valle del Cauca, Colombia

GoNzALEZ LopEZ, N., CARVAJAL ESCOBAR, Y., & Loaiza CERON, W.

elpais.com/internacional/2013/12/11/actuali-
dad/1386777333_583840.html

Lloyd-Hughes, B. y Saunders, M. (junio de 2002). A
Drought Climatology for Europe. International
Journal of Climatology, 22(13), 1571-1592.

Loaiza, W. (2014). Fenémeno de El Nifio-Oscilacién
Del Sur (ENOS) y su impacto sobre los sistemas
productivos agricolas de la cuenca del rio Dagua,
Valle Del Cauca. Tesis de maestria. Cali: Univer-
sidad del Valle.

McKee, T.;Doesken, N. y Kleist, J. (1993). The Rela-
tionship of Drought Frequency and Duration to
Time Scales. Eighth Conference on Applied Cli-
matology (pp. 17-22). Anaheim: California.

Mishra, A.y Singh, V. (septiembre de 2010). A Review
of Drought Concepts. Journal of Hydrology, 391,
202-216.

Morales, ]. (2005). El efecto de la longitud de registro
en el calculo del indice de precipitacion estandar.
Tesis de maestria. México: Universidad Nacional
Auténoma de México.

Nufez, S.; Nufez, L.; Podestd, G. y Skansi, M. (2005).
El indice estandarizado de precipitacion como he-
rramienta para la caracterizacion y el monitoreo
de la sequia: una prueba de concepto. XIX Con-
greso Argentino de Meteorologia. Buenos Aires.

Ortega. (2012). Sequia en Nuevo Lledn: vulnera-
bilidad, impactos y estrategias de mitigacion.

México: Instituto del Agua de Estado de Nuevo
Ledn.

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) (2008). Hacia un Valle del Cauca inclu-
yente y pacifico. Cali.

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) (2014). Resumen Informe sobre desarro-
llo humano 2014. Sostener el progreso humano:
reducir vulnerabilidades y construir resiliencia.
Washington. Recuperado de: http://hdr.undp.org/
sites/default/files/hdr14-summary-es.pdf

Silva, F.; Genz, F.; Aguiar, W.; Silva, N. y Kiperstok, A.
(junio de 2013). Avaliacdo da ocorréncia de se-
cas na Bahia utilizando o indice de Precipitacio
Padronizada (SPI). Bahia Andlise & Dados, 23(2),
461-473.

Wagner, A.; Ortiz, R. y Barragan, M. (2012). Valua-
cion de la sequia hidroldgica en la cuenca Lerma
Chapala. XXII Congreso Nacional de Hidraulica.
Acapulco.

Zhai, J.; Su, B.; Krysanova, V.; Gao, C vy Jiang, T.
(2010). Spatial Variation and Trends in PDSI and
SPI Indices and Their Relation to Streamflow in
10 Large Regions of China. ournal of Climate, 23,
649-663.

Zucarelli, V. (2013). Identificacién de eventos hidri-
cos extremos en la cuenca del rio Parand. Tecno-
logia y Ciencias del Agua, IV(5), 181-187.

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X ¢ e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 48 ¢ Abril - Junio de 2016 ¢ pp. 101-113
[114]



	OLE_LINK10

