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RESUMEN

Laescasez de agua en cualquier pais es siempre prepeuparguellosionde &
actividades econdmidanen mayor dependerdgh clima, produce consecuencias
sociales, humamaambientales de especial graviedakta investigacionaslizda
susceptibilidadsaquia meteoroldgis&nla cuenca del rio Dadaacuatepresentan

papel importante en la insercion ecodén@icdombiaen ella se concentradtavidad
agicola de pequefios productpresonstituyeparte de la oferta alimentaria del pais y de
la canasta familigr la region

La caracterizacion de la sequia se realiz6 cemsbasdgensidad, magnitud, duracion y
frecuencia obtenidas a partiratieilo déhdice Estandarizado de Precipitaciopa(@P!)

las agrupaciones semestral y .dpomlresultados indicagpre durante el periodo
evaluadotodas las series registraron al menos un evento de sequia, siendo las zonas
proximas al enclave subitieo las que presentaron mayor frecuencia a sequia
extremadamente faezn los eventos seleccion&dosnportante resaltar euia parte

baja de la cuenca se calcularon intensidades menadepero no se podria asegurar
gue se trate de ewmntle sequias extrenuasla a la oferta hidrica de Ig papa es la

mas préoxima al océano Pacifico y preseégamen monomodal de precipitaciomes
unpromedio anual multianual que super@O@sTénpor tanto es necesario involucrar
otras vaablescomo temperatura, evapotranspiracion y demanda del recyoaa hidrico
tener mayor certeza en este comportamiento.

Para el analisis de susceptibilidad se involucraron las vatiaiséetagieiecuencide

sequia fuertesel grado de pend@ra proporcion de unidades naturales, la conectividad

de fragmentos, el grado de erosion y los conflictos por usos del suelo, las cuales se
priorizaron dec@erdo al método multicriter$o resultados indicaron lgsefactores
relacionados directaraeran el fendmeno son los de mayor importancia. En general el
grado de susceptibilidad equis meteorologicas oscilo emedioy bajo
aproximadamente 8¥bde la cuenca presentd susceptibilidadeté@iia bajamenos

del10% alta.

Palabras clawe cuencadel rio Daguagquiasneteorologicasidice Estandarizado de
Precipitacion (SRDsceptibilidad




PRESENTACION DEL TRABAJO

El trabajestdorganizado encgpartes principales

1.

Se presenta una introduccifen groblemét de lavariabilidad Climéat{&C) el

Cambio ClimatifoC)y el fendmertél Nifio Oscilacion del (&NOS)resaltando la

incidencia en el paisgimpacts de las sequias. Se indica brevemente la importancia

del estudjgara posteriormente definipligatvos yel alcance de la investigacion
Finalmente en esta seccion se resaltan algunos de los principales trabajos realizados e
torno a lasequias.

. A esta seccion pertenecen los marcos de referencia: tedrico, contextual y conceptual, e

los cuales se aigna informacion relevante padgasekrollo de la investigacion.
Involucra desde definiciones y problematicas hasta reflexiones. Se describen los
diferentes métodos empleados para cuantificar las sequias y las variables a partir de la
cuales es posible caracterizarlas, peou#idefinita metodologia usada.

. Se hace unarevedescripcidde lacuenca del rio ey se presenta la metodologia

usada Estaa su vez sdivididen cuatro fases: la primmeoaresponde a estudios
previos de la informaoéinla segutase expliclbs métodos usados para evaluar las
sequias meteorologias,la tercera #xponen los critericsads para analizar la
suscetibilidad a sequiadayultima faseorresponde la zonificacién de las &reas
susceptibles, con el fin de darle cumplimento a los objetivos planteados.

. Reulindos resultados encontrados y el analisis que sel reaed de estossponde

a las fases en las que se dividio la metogmogiia,nicialmentse presenteel

analisis exploratorio de datos, el confirmatorio y el de; fpecterncianentse

evalud la sequia a partir de su intensidad, magnitud, duracion, frecuencia de ocurrencia
se estimaron los umbrales de precipitacion. Finalmente se realiz6é la zonificacion de I
susceptibilidad a sequias meteorologicas de eventos puntualela anfartiadien

obtenida del SPI y del analisis multicriterio.

. La partdinaldel documento estariormada por laonclusiones generales de la

investigacioralgunas recomendaciopelituradineas de trabajp finalmentese
cierra colabibliografia utilizada en el estudio.
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INTRODUCCION

En los ultimd® afios la poblacion muhdiglasado de 3.000 millones de personas en

1959 a 7.000 millones en 2011. En los préximos g inéiesnentara otrdob0
alcanzandaona cifra cercandos 9.100 millones de habitantes en 2050. Responder a la
demanda de esta poblacion triplicada supondra una enorme presion sobre los sectore!
agricola, forestal y pesquero para suministrar diamajgosfibra, ademas de ingresos,

empleo y otros servicios esenciales del ecosistema. Ahora bien, todos estos sectores debe
responder, a su vez, al det€Cy soberanialimentaridc¢ndo para acelerar el logro de

los Objetivos de Desarrollo dahiMDGIF; 2012) El clima como una manifestacion

media € los elementos meteorolégEeadble y sta ligado la ocirrencia de procesos
naturalesy/o al forzamientantrojicqg dendo la precipitacion lemento mas variable

(Paredes, 201E).CC y IsCrepresentan uno de losdgametos a los que se enftanta
humanidad, ya que se encuentran asociados a diferentes eventos extremos que genera
fuertes impactos en la dinamicaesmaridmica de una regionVCapuede generar
condicioneduliosas en algunas regiones y sequias en otras (Argehesta?010)
alteraciongslasprovocadas pefCCsuelen evaluarse y pronosticarse a partir del analisis

del fenomerENOSen sus dos fases: El Nifio y La Nifia.

El CCpodria aumentar las pregnes de lluvia intensas y el @esgmdaciones

generando problenaxiads de infraestructuracglidad del agua; adicionalmente el
aumento de las temperaturas afectaria también las propiedades fisicas, quimicas vy
bioldgicas de los lagosig de agua dulcenpactara numerosas especies, lo que
dificultaria un desarrollo soste@ihlpd Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climaticd PCQ, 2007)Esta situacion aumenta el riesgo frem@naenos naturatpee

son considerados mo fiamenazaso debido a que son u
natur al es gue al i nteractuar entre s 2
asociados ana poblacion y amedio construiddupsecretaria de Desarrollo Regional y
Administrati¢(6 UBDERE2011).




Existe una preocupacion internacional dehisioeato alarmante en la frecuencia y
severidad de desastres naturales. De acuerdo ebral§2688)un promedio @0

millones de personas, se han visto afectadas por desastrgmreiiaratdse el 2000 y

el 2005. Durante cada uno de estssiios, estas catastrofes cobraron la vida de
aproximadamente 80.000 personas y provocaron dafios estirda@@sndisribones

de dolaresProyecciones realizadas por el (P@T)espera que en América Latina

hasta mediados del siglo, los aumentos de temperatura y las correspondientes
disminuciones de la humedad del suelo originen una sustitucion graduaksle los bosq
tropicales por las sabanas enstd He la Amadan la vegetacion semiarida por
vegetacion de tierras arigpssibles pérdidas de diversidad biptmgida consecuente
extincion de especies en muchas areas, disminuciéon en la produgtivatadulte/as

y con ello la productividad pecatr@andéa soberanialimentarjadicionalmente los
cambios en lasndenciadela precipitacion y la desaparicion de liaseglafectarian
notablementa disponibilidad de agua para el comgomaono, agricola e hidroeléctrico.

Las condiciones topograficas de Colombia, su clima e hidrologia lo hacen propenso &
fenomenos de erosion, deslizamientos, avalanchas, desbordamientos, inundaciones
huracanes y tormentas (Qujn@aovajal y Aldun@l?). Edudios realizados por

Bedoya, Contrena®kuiZ2010 indican que El Nifio afecta significativamente la hidrologia

dd pais provocando reducciones hasta del 40% en algun@gmraoehdrimestre
diciembrenereebreroAdicionalmentz mnayor pr dela poblacion se encuentra en la

parte altale las cordilleras, donde se prevén problemas de escasez hidrica e inestabilidad
de suelasElpais tiene una alta recurrencia de eventos extremos, con una gran y creciente
incidencia de emergencias assaaiimagscenarios deCmuestran tenderscgaun

aumeto de d temperatura media entre 2C/ & 2070 y una modificacién de las
condiciones hidrolégicas, comaiemes de la precipitaciddgemas regiones hasta del
30%(Programa de las MaedJnidas para el Desarr@ldU{), 2010)La afectacion del

régimen de lluvias por El Nifio no sigue un patrén comun, por el contrario, es diferencial a
largo y ancho del territorio nacBinaembarg@n términos generales, se ha podido
identificar g cuando se presenta, hay déficit en los volumenes de precipitacion en las
regiones Andina,riba y en la parte norte ded#on Pacificingtituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambie@BRiesy] 2012).




La agricultura esta ligada a los ciaturales de la radmmsolar, lluvia y temperakosa,
cualepuede ser modificadpsrel cambio glohafectando la productividhdesarrollo
delos cultivgdas practicas de manejo, ehetgde humedad de los suelagerta y
demanda de recursos hidricos de las zonas Hareggm de América Latina y el Caribe
es una de las mas ricas y variadas del planeta, siehualivezga. Se encuentra entre
los océanaoAtlantico y el Pacifico, cuenta con la maya hedrolégic@gcretaria de
Medb Ambiente y Recursos Natul@lEgIARNAT Programa de las Naciones Unidas
para el Medio AmbigRidUMA 2006)Sin embargo alrededoBMd@artes de las tierras
aridas, semiaridas y tropicales secas de Amaéschabasiufrido de una u otra forma
procesos de desertiycaci - n. Se estima que
250 millonegehay en Centroamér&amillones da (Morales;.2005).

El CC esta ampliamente aceptado como una ceadigackde provocar un aumento

general de las temperaturas y una acentuacion de los periodos de sequia. Las evidencias ¢
estos periodos cada vez mas frequsamedirectamente observables sobre las especies
vegetalesjue pueden sufrir déficit hidrig@ominget al, 2008). Adicionalmente las
sequiason las que tienen mayor impacto econémico y pueden afectar al mayor nimero de
personas; los terremotos y ciclones pueden tener unan gran intensidad fisica pero son d
duracion corta y su impacto geogedfilimitado, el nUmero de muertes ocasionadas por
dichos desastres puede seealineas densamente pobladas. En contraste, las sequias
afectan grandes extensiones geograficas, llegabhdo @aises enteros o regiones
continentalesy pueden dura@esde varios meses hasta afngsactandalireca y
significatamentda produccién alimeiatgirla economia en general (Malaix)5)

La cuenca del rio Dagua, ubicada en el departamento del Valle del Cauca, en la regior
andinano es ajena a estproblemagresenta corrientes de aire en dos direcciones, del
océandiacia el congnte, provenientes daehno Pacifico con direccién suroccidente
noorientgpor lo tanto los cambios en el clima provocados poakcEME3& zona,

es por ellque el desarrollo del estudrahilidad espatémporal de la susceptibilidad a

sequia meteoroldgicas en la cuenca del rio fdagoamo objetivo analizar espacial y
temporalmente las sequias meteoroldgicas asociadascalidaf de ENOS, a partir de
informacion meteoroldgica, cobertura de suelo, topografia, grado de erosiéon y conflictos p
uso de suelparaidentifiadas zonas de mayor susceptibilidad en la cuenca.




1. JUSTIFICACION

Las fluctuaciones climéticas ghars®bservado en diversas regiones de la Tierra, han
comenzado a ser objeto de interés, debido principalmente a su impacto directo en la
produccién agricola y en la incidencia de désastregactos deCsobre los recursos

hidricos se sienten coganfuerza en los paises edeidesarrollo, pues a menudo son

los nds vulnerables, ya guelen depender en mayor medida de actividades econémicas
gue son sesibles a cambios en el cliorap la agricultura. Como resultado, el Producto
Interno Bruto IB) de estas naciones puede verse afectado negativamente por una
prolongadsequia 0 una inundacion grave (S&icie2009)La sequiguede llegar a
convertirse en dasastreen funcién de sus efectos sobre una poblacion, su economiay el
medio ambientede la capacidad d&as para hacer frente al feno@rganizacion
Meteorol6gica Mun@@@VM, 2006)SeguriPoch(201) sepodria afectar hasta el 70% de

los suelos delapeta en 2025 si los paises no implementan paiéicetener la
desertificaciom habra seguridad glakialp hagoberanialimentaria.

En la mayoria de las regiones agriestasfendmenocasiona catastrofes la

poblaciand rendimiento de cultigissninge entre éd0y 30%, a vecedasta €b0%

(Morales,),, 2005) Adicionalmente se dgdrestar atencién especial a los incendios
forestales por la magnitud de pérdidas econémicas y ecoldgicangamaqodoea

incendios controlados pueden mantener la salud de los bosques, los que se salen de contrc
pueden terminar con areas extensas, produciendo un cambio en la flora y la fauna del luge
lo que a su vez repercutird en el ciclo hidrolégico regiofislontndiahl, 2007)Hay

un ncrement@n la erosion de suelo, o que genera un aemé&ntdeposicion de
sedmentos y por tatadurbiedad de los rilas, capas de suelo se reducen disminuyendo

la capacidad de crecimiento de las plantas.

Uno de los efectos méas perjudiciales y peligrosos de la sequia se refleja en el medic
ambiente, en los recursos naturales, habitats y ecoBstentiasbién afecta otros

sectores conta gamaderiapk animales sufren por continuas temperaturdaltdtdge y

aguaja cantidad y caliddel los alimentos disminlg® forrajes sexson mas dificiles

de digerir yas plantasdxicas incrementan su toxicilad otra parte, los cultivos




estresados por condiciones de sequia tienden a debilitaasandosevulnerabilida
a ser atacados por organismos, como (Magiss]., 2005 y Monteeb al, 2007).

La reduccion de la produccién de las materias prirmasabéaita por la sequia afecta
elcomercio, especialmente en las relaciaxg®dacion e importacion. Por lo general, el
mundo financiero responde con una subida de precios a las pérdidas de produccién de Ic
productos agricolas, de los procesos alimentarios, del intercambio de mercancias y de
consumo de energia, lo cual adalenlacion y estimula procesos y tendencias poco
convenienteka pérdida de ingresos conduce al desésplegjos de los alimentos, la

energia, y otros productos se incrementan, conforme los suministros Lse reducen.
disminucion de los niveldssldomposibilita la navegabilidad y conllevarakimo de

costos de transport@ produccion hidroeléctaicdiérpuedeverseafectadgdMorales,

J, 2005 y Gonzalez, Pefi&ajas, 2012Adicionalmente peiedenincremeat las
enfermedades cardiovasculares, alergias e infecciones rgspirégioaatminacion

del airecausadpor el polvo procedente de una mayor erosion edlica. La sequia produce un
efecto de disminucion de la capacidacdde sopioecondémico deaama \puede ser

motivo de inedtilidad politifislorales], 2005)Por tantda prevencion y capacitacion en

el tema debe tomar importancia para cualquier pais, y para cualquier gobierno

Colombigesel cuartgpaismé grandele Suramérica y alico con zonas maritearso

en elPacificaomecen el mar Caribe. En el territorio continental se identifican cinco regiones
naturales: Caribe, AndiRacifica Orinoga y Amazoia. Estas pesentan ungran

diversidad biogeografica y gicaldDEAM,@®1) adicionalmengs una potencia hidrica

mundial y, a pesar de los problemas actuales relacionados con el agua, cuenta con al menc
737.000 cuerpos de agua y un aporte promedio de3&A0QDEAM, 20ap Sin
embargoleumentde sequiadaintesificandtos procesos de degradacion de suelos al
interior de areas actuales en desertificacion. Estudios realizados por elb)DEAM (2010
pronostican que alrededor del 16% del teerdorés calido y seco hacia finales de siglo,

y parte de los territorios clasificados (1971 a 2000) como superhimedo (13%) y humed
(5%) se reduciran al 5% y 4% respectivamente, para dar paso a climas semihiumedos
semiaridos y aridékpais cuenta con ustesna de monitoreo hidrolégico que ha venido
fortaleciéndose. Durante el siglo XX existieron en el pais al menos 2.450 estaciones




hidrolégicas, en la actualidad estan funcionando aproximadamente 1.500, de la cuales e
52% son manejadas por el IEBBAM2008).

En el paida ocurrencia dENOSse ha relacionadconpicos de paludismo. En 1998

cuando ocurrié este fenbmeno, hubo un incrementodeustm de paludismo del

42% explicable por varias circunstancias, entepiedlBfen6menacasioé un aumento

de la temperatura en todo el territorio nacional con la disminucion subsecuente de la
precipitacion en algunos sectores de |P&dsizolombiana, lo que acelero el ciclo
biolégico del vec{Bancheet al, 2009)En las tres ultimdécadas, mas de 15 millones y

medio de colombianos se han visto afectados por los desastres de origen natural, mas d
38.000 personas han muerto en el pais a consecuencia de este tipo de eventos y en I
actualidad, cerca de 15 millones de personasdell@fblacion, esta expuesta a un

alto niveale riesgo y otros 20 millanas riesgo intermetideAM, 20bp

La cuenca del rio Dagua no es ajena a esta problematica, estudios 1@aliZadrs por
(2013)Gutiérrez, Carvajal, y Avila (2013), indican que el fendmeno HiOGBr&fecta
hidricaEn la fase El Nifio se presentan reducciones significativesipiedam de

hasta un 39%ey caudalisminuye hasta uadespecto a la media, valorepogddan

generar eventos de sequia. La cuenceemtpres papel importante eimsarcion
econdmicamueve alrededor del 60% del comercio del pais; sin embargo presenta un
deterioro progresivo que afecta la economia, la sociedad y los recursos naturales,
ocasionados por la desestabilizacion de la oferta ambiental, ampliacion de la frontere
agricola, manejo inadecuado de los sistemas agricolas, degradacion de suelos, pérdida de
caldad de agua, contaminagigproblemas sociales relacionados coenlzdatate la

tierra, la eliminacién del predio familiar, la concentracion de los recursos y de la produccio
entre otro@ardong Cardona2012pPazagt al, 2012 y Cardoeé a). 2013)La falta de

claridad en torno a las responsabilidademsiglasones, el gobierno y las comunidades

y la debilidad institucional de los entes responsables, dificulta la implementacion de accione
para corregir una situacion que cada vez es mas preocupante y costosa para el
departamento y la nacion. Por lcelgeefoque para responder al enorme reto de
recuperacion de la cuenca del Dagua debe ser sistémico e integral, enfatizando los
esfuerzos hacia la prevencion (Camara Colombiana de la Infraestructura (CCI), 2008).




2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizaespacial y temporalmergesdguiasneteorologicanla cuenca debrDagua
asociadmalafase caliddeHE NifioOscilaciondel S ENOSpara identificar las zonas de
mayorsusceptibilidad éstas,partir de informacigreteorolégicadetura desuelo,
topografia, gradoatesioly conflictos por uso de suelo

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionay aplicarel indiceque mejor se ajuste a la evalyamidmtificacion y
analisisle las sedas neteorologicasociags a la fase ida del ENOS kEncuenca
del fo Dagua

2. Evaluar lmmformacién meteoroldgica, cobertura de suelo, topografia, grado de erosion y
conflictos por uso de sysoa determinar su influencia en la susceptibilidad a sequ
meteoroldgicas en la cuencéodeagua.

3. Zonifitar la susceptibilidad a sequias meteoroldgidaaseoan las variables
evaluadas para identificadir@@snas criticas.




3. ANTECEDENTES

Elprincipal estuchotecedente lo constituye el trabajo realizamoza(014)titulado:
fEvaluacion de sequias meteoroldgicas asociadas al fendmenOsidlatibi2tSur
(ENO$yY su impacto sobre los sistemas productivos agricolas de larcuBacaael
Valle del Caugan el cual empleo #ldice estandarizado de precipitanéstral para
caracterizdas sequiaseteorologicgsespacializaventos especificos:-4igo del 82,
Dic del 90 a Feb del 91, Dic del 97 a Fejxeebrda@ndandi® realizagl analisis para
agrupaciones maspliaslonde es posible identificar mejor los impamtgsortamiento
de la sequiaetearldgica

Sin embargsu estudisistematico gguedaemontaa la década de 19B@almer (1965)

uno de los pioneros en este camapsiderd la seqg@@moun fenémenestrictamente
meteoroldgico, caracterizado por anomalias climaticas que crean defimededs de hu
anormalmente prolongagakesarrollé &ldicede severidackdequia d@almer (PSDI

por sus siglas émglés PalmemDrought Severity Index cuake basa en un balance

mensual de humedad serial usando registros de precipitacion, temperatura y capacidad ©
almacenamiento hidrica del festeriormente en 1968muldtro indice denominado

indicede Humedad del Culf®d] por sus siglas emglés Crop Moisture Index) para

estimar semanalmelaiecondiciones derhedad en regiones de cultivos, empkando |
precipitacion y la temperame@digaracaracterizar eventos secos de rapida ocurrencia.

Steila (1972), formulé un indice de sacmiArizona (Estados Unidos), basado en un
balance de humedad del suelo que incluyé la precipitacion, la evapotranspiracion, el camb
y el exceso de humedad. Este monitorea la diferenciardemadmiacde humedad del
suelo, en un momento deekpect@l promedio del almacenamiento de la humedad del
suelo durante ese miBos mas tardécKee, DoeskgrKleist(1993), desarrollaron el
indice estandarizado de precipitacion (SPI, por sus siglas Sandgidized
Precipitation Injlegara caractedar las sequias meteorologicas, usando solamente los
registros de precipitacion mensual, los caglepaeen trimestres, semestres o0 afos y

se ajustaa una funcion de distribucion de probabilid@9®Byun y Wilhite introdujeron

el concepto de Precipitacion Efectiyao(RHs siglas en ingEféectiverecipitatigren

la creacion de un indice alternativo para cuantificar en forma objdadaylageacon




de las sequias, la credulta de la sumatoria de la predpitdiaria afectada por una
funcién deeducciéon dependiente del tieegp®;indice fue aplicado inicialmerite e
altiplanos de Estados Unidos.

En el aflo 20(REUU, México y Canada establegiepragrama conjunto que engloba el
Centro Naonal d Datos ClimaticosldeAdministracion Nacional Oceéanica y Atmosférica
(NOAA, Centro Nacional de Mitigacién de Sedbgsargamento de Agricultura de
Estados Unidos de América; Comision Nacional deM&giep;dblinisterio del Medio
Ambiente Wgricultura y Agroalimentacion de Canagédumsos del programa tienen

una periodicidad mensual y opera como un sistema dedeilyiamtia &guias en

América del Norte (NADM por sus siglas en inglés) (ParedBsy 20ldarte
Sudarérica y €Caribéhan realizadmportantemvancegn materia déistemas de Alerta
TempranaSAT. Cuba posee un sistema de monitoreo nacional de sequia basado en una
serie de indices, entre los que destacan, SRllgsereehas y défiteso, partide

los cualesgeneranapas tematicos que difunden en boletines, paginas web, entre otros
maliosy el Centro Internacional para la Investigacién del Fendémeno de El Nifio (CIIFEN),
con sede en Guayaquil (Ecuador), genera un prondstico estacional paga el oeste d
Sudameérica en conjunto con los servicios meteoeoldigicdégicos de Venezuela,
Colombia, Ecuador, Peru, Bdlikite y Argentiral. IDEANpublica periddicamente

informe que muestra una prediccion de la intensidad y recurrenciaat@dassrecipit

Adicionalmentdiversos autores han enfocado sus estudios en la aplicacion de indices
propuestos como parte sigptogramas de prevencion de desastres y con el fin de generar
bases cientificas que puedan ser usadas en la gestiéon dehitigagmry des

impatos del CC y la VRentro de los que se pueden menci@wota, Cedeio y
Montafiez (2018)e estudiaron la sequia meteoroldgica y la variacion de la superficie
agicola en la isla de Margdestaflo nueva Esparta, Vengzpala el periodo 1972

2004 usando el SPlkelindice de Dinamica Agricola para determinar el aumento o
disminucion de la superficie agricola, encontrémdelagién de aumento o disminucion
entre ambas variables, no es directamente proporciomagssfamdmble la ubicacion

de areas agricolas en zonas donde la sequia tiene menor influencia.

Paredes (2012) propusomodelo probabilistico para la prediccion estacional de sequias
meteoroldgicas en Venezuela, contrastando el SPI1 y cuatro idditiesati@socon el




fin de generar un sistema para alerta temprana eg&relegaisnismo aRernandez

(2012) realiz6 una caracterizacion de sequias hidenldgicaenca déb 1ISan Juan
(Repbblica Argentipaidetificando los eventos de sequiagduracid, intensidad y
magnitud y Igeerodos de retorno asociados a sequias de distinta duracién, mediante la
evaluacion de los caudales, la oferta y la demanda.

Zuluaga (2009), realiz6 un analisis de la vdriebgatatemporal de la seajén

Colombia, calculado el SPI para series de precipitacion de 576 estaciones de 1976 a 200!
id e nt i gpatomes die variabilidad, nimero de eventos, duracién y magnitud media y
maxima de la sequianaet al (2009) realizaranarevision de los analessadisticos

de las precipitaciones diarias y mensuales en CataluiipaEsspaaatificaspectos

como los de la irregularidad de las cantidades mensuales y la distribucion espacial del SPI,
partir de estadisticas como valor extremo, la vadabifideahtidad de precipitacion

media, desviacion estandar, distribucion por cantidad y tiempo, y tendencias temporales.

Para el 2008 se rkkaa los estudios Wedal (200&)uien caracteritéis sequias en
Paraguaya partir e SPI, calculagm elsoftware SPI_SL 6 pardZBy 24 meses
analizadodos modela$e tendenciineal y polinomial, que ajusten estos datos, ademas
realizopruebas de validacion estadistica como la prueba de significacion y célculo del
coeficiente de determinaeaidentificda frecuenciduracion y magrd de los eventos

secosy el deParedes, Millano y Guevara (g0@8alizaron un andlisis espacial de las
sequias meteoroldgicas en la regiés tanosle Venezuela durante el periode 1961

1996, usando el Sparadetermimala dispersion espacial, frecuencia, espaciamiento
temporal, duracion y extension deitmogesecos interanuales.

Garciaet al.(2007) realizaron una aproximacion al problerakentiz temprana frente a
sequias, considerando indicaddtesid® conteledeteccién y datos meteorolégicos, a

partir del estudio decdanca deio SegurdEspafip una de las mas secas de Europa
encontrandajue los indices probabilisticos, basados solo en precipitacién, no exhiben el
comportamiento espaeroporal observado desde imagetelgasesCrespo (2G)

realizaun andlisis de las bondades de diagnisitiB&DI y del SPI cam&todos de
cuantitacion de sequipara estudiar este fenomeno en doce reservas de la biosfera
mexicana para el periodo de 1960 ;a2eh98€e mismo aiMoralesJ.analizo el efecto




de la longitud de registro en el célculo del SPI para agrupadiprigside 34 36

meses, a partir de las series de precipitacion de cinco estaciones de la ciudad de Morelic
Michoacan, México, encontrandagjdderentes longitudes utilizadas para el calculo del

SPI resultan en una evaluacién diferente del grado de severedaédhta therencia

entre los valores del SPI derivados a partir de registros de diferentauoregitad se

cuando la escala de tiempo elegida es grande y la sequia es intensa

En el 200MNyabezeealizdé una clasificacion de las zonas de mas alto impacto de las
sequias enna cuencde Zimbawgepais situado al sur del continente afmealante la
evaluacion distribuida de un indice de sequia hidrolégiooacphmtiade series de

caudal ysistemas de informacion geogr&imamez (2003) realiz6 un estudio para
identificar los niveles y areas con mayor grado de vulnerabilidad a sequia y el impacto de
misma en Costa Rica, empleando diferentes programas inform@GiOEird
(andlisisledatos agroclimaticos) y PLUYiEOngando qles indicadores biofisigos

tienen mayor importancia para la vulnerabilittaohtsosidad de uso de la tierra, el
comportamiento de la precipitacion y la presencia de cuerppy dégutps de
naturaleza socioeconéra@aadensidad poblacioimayresos econdmicos, capacitacion a

la poblacion y la implementacién de tecnologias de conservacion.

Hurtado y Cade(20032 realizaron una comparacion de itbdisados en lluvia y en el

concepto dbhlance hidrico del susdwa estudiar las sequias en Colddabiduyendo

que los indices de balance hidrico en general reflejan mejor lo que sucede con el
abastecimiento de agua, y dentro de estos, el indice de anomaliashélgeee mejor

refleja el comportamiento de la sequia. Sin embargo, el indice estandarizado de lluvia
muestra una estrecha correlacién con el indice Z y es de utilizacion mas sencilla y practic
Por tanto, se recomienda la utilizacion de este indice para aplicdniages oper
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4. MARCO TEORICO

4.1 ESTADO DEL RECURSO HIDRICO, VARIABILIDAD CLIMATICA Y
CAMBIO CLIMATICO

El agua es esencial para la existencia de la$vesrggara el desarrolldiftrentes
actividades dates y productivas del hondsrel elemento mas frecuente eierla,t
perounicamentel 2,53% es agua dulde los cualeaproximadamendes terceras
partesse encuentran inmovilizadas en glasiaresbargo la demanda de ésta aumenta
cada vez mas, el ser humano extrae unl 8taldanual de agua dulce renovable
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la CiencigyiNBESQjtura
2003)Sumado a lo anterior la disponibilidad del agua y sstéaleldeimente afectada
por las variaciones del clima, siendo megasdda Gestidon Integraaddreécurso Hidrico
(GIRH¥emaneja@entro de los impactasstrategias de adaptacion a VC y CC.

EICCsegun IPCC (2007) es un fenbmeno que panidiccmsimportantenel estado

del tiempalimapriginadagor ua modificaciéen el valor medio y/o en la variabilidad de
sus propiedades durante un periodo proldet#ths la variabilidad natural o como
consecencia de las actividadesr@picasPor otra partea Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Cli@etNbCCllefine el CC comaurariacion
estadistica del estado del tieatloyido directa o indirectamente a la actividad humana,
qgue altera la composicion de lafatendsundial, distinguiéndose W€ lanque se
atribuye a causas naturalesyas flugciones se dan en escalas de tiempo relativamente
cortasEstablecer la frontera entre los concept@syd€@s especialmente dificil en
regiones en las que sespnta una fuerte influencia de la primera en las condiciones
corrientes del clima (Organizacion Meteorologica®MiNGi2009).

Colombia al localizaese la franja ecuatomsta bajo la influencia de la Zona de
Confluencia Intertropical (ZCIT), que afedstribucion espatdmporal de la
precipitaciofg nubosidad y otras variables climatolégjiiciasalmentpor encontrarse

al noroccidente de Suraméacaeinfluencdo por ds procesos que ocurranlas




océanos Atlantico Tropical, elGadbe y el Paciftoopicaly por la dinamica de las
cuencas del Amazonas y el Ornmexdégua 1). Poro anteripse presentaregimenes

de preci@tion y d&Csignificativos a lo largo y adehgais, al sla estacionalidad
entre lluvig menos lluvia esta invergd@ecto a la del centro del pais, en la region
Andina, los regimenespdecipitacion tienen una tendencia bimeddtas que da

region Caribetlendencia es unimodat;lp tanto lefectos de las alteraciones climaticas
no se perciben de manera homogénea en el(t&xEfvip 20b0Garciat al, 2012)
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Figum 1. Ubicacion de geografica de Colombia y sus regioneshhadlifiedeto de
http://mundocartografico.carpetapedagogica.com/20 tdédoioaybea. html

Eldafio potencial que puezrsar los fendmenos climéticos se puede obtener al analizar

el impacto dENOS. ds sistemas de agua dulce (rios, lagos, reservorios y humedales) son
potencialmente sensibles al CC, y vulnerables a las fluctuaciones de corto tiempo del clim
como aqual asociadasdicto fendmen@GEMARNAIPNUMA, 2006).

4.2 EL NINO-OSCILACION DEL SUR

Fenomeno oceanainosféricajue onsiste en la interacaiénlas aguas superficiales

del océano Pacifico tropical con la atmdésfera circundante y se relberans s
climaticos en muchas partes del mBedon las temperaturas superfigiated
superficialedel @éano Pacifico tropical, este fenbmeno presenta en su componente
ocedanico doeventos importantes, El Nifio y LaeNigi@omponente atmogf@ existe

un factoconocido consb hdice de oscilacion del gue representaiantitativamente el




cambio de la presion atmos&noal del manla regidoccidentagn Darwiy central

orientaken & isla de Tahitél Océano Pacificmpica(Solany Stolzs.f). Estefendmeno

es el conjunto mas poderoso de variaciones atmosféricas y oceanicas en la region de
océano Pacifico ecuatdPiade favorecer e intensiéitatesarrollo de precipitaciones,
produciendmundaciones, tormentas y ciclones tropicatesnaiisminuciode las

lluvias ocasionarskmuia en algunas regiofiégertay CarvajaR008.

La magnitud de l@bios en los balances de,amasiona fuertes perturbaciones hidro
climéticasparticularmente en los cinturones tropicalesopisales de la tierra, con

amplias repercusiones sociales, ambientalesascplégonomicas (Poveddd)A

través del efecto climatico, El Nifio tiene un gran impacto socioecondmico en diferente:
paises. El pasado ha dejadopéjsnclaros de esta influencia, ¢asnproblemas
ocasionados por los eventos-11972y 198P983 a la pesca del Pedilos recursos
hidreenergéticos de Colonm&id 9911992. El efecto climatico de este fendmeno no se
limita a la regiébn de América tropical, sino que se extiende a otras latitudies y regiones
planeta, siendo responsableedaias en el norte de Austd@iasleadas de calode

inundaciones enridéameérica y Euraodre otro@lontealegyePabon2000)

Por su localizaciéon geografica, Colombia recibe la influencia directa de los procesos que s
suscitan en el sistema acoplado emtsadsfera del Pacifico tropical, asociados al ciclo
ENOS, yesha podido establecer claramente, que idaidtdados fendmenos "El Nifio",

fase calidg "La Nifiafase friastan en relacion directa con la magnitud de las anomalias
registradas en la temperatura superficial y subsuperficial del océaneayouen el ar
cubren esamnomaliagMontealegre201?2 La fase calidaestd asociada cdm

disminucion de la precipitacion y los caudales dielgsaigm®n variaciones espaciales

en cuanto a duracion ensitiad, de donde se derivaodueridestiaje (Zuluaga, 2009)

Colombigresentd udéficit pluviométrico, asociado al &NElperiodD7-198,que

tuvo un impadanificativen la actividad agropecugriagipalmenémla produccion de

café la produccion ganadera y la industria lestieranalmenteel fuerte déficit
pluviométrico impuesto por El Nifio causé una drastica disminucién de los caudales, al pun
de que el rio Magdalena dejo de ser navegable en algunos t@mdasogrthiental

favorecio la propagacion de incendios fo(€stgeszacion Panamericana de la Salud




(OPS, 2000. Las principales afectaciones frente al fenorBeN@idese presentanian

cuenca del rio Magdal€aaca, con una reduccion promedio deh 268caudales; en

la cuenca media del@auca con reducciones del&8%s rios Sogamoso y &uéon

valores de hasta un 36f6el Sumapaz las reduss pueden llegar hasta un &0%

Uraba antioqueiio con disminuciones de caudal de pH08880%I rio Catatumbo y el

rio Paplonitacon reducciones de hasta el 30%. Ante el fendmeddiaeel aumento

de caudales se presenta principalmente en la zona Andina. Bajo estas condiciones, lo
caudales en la cuenca media del rio Caucadiggaarael 60% de su nivel normal, en el

rio Chinchina alcanzan ely@%oel rio Patia hasta el @B&ciat al2012)

4.3 LA SEQUIA

La definicion de sequia ha sido dbjatomerosos estudiEso la diversidad de tipologia
climaticas existentegidedefinir un mismo umbral de déficit pluviométrico para catalogar
unasequiaen dos lugares difererftdente 200). Sin embargo, en términos generales

se puededefinir comaon fendmeno temporal, gesulta de la escasedeounamala

distribuén prolongada de la precipitacion, I@ew@alcuentra ligada con las anomalias
Océano Atmosféricas que se manifiestan eanel Rxmifico Ecuatorial Ceptralo el
fendbmendENOS y con el comportamiento irregular de los anticiclones maritimos y
contientales, es decir, con los cambios de la presion atmosférica y alteraciones en la
circulacion general de la atmégiesttuto Nicaraguense de Estudios Territoriales
(INETERy Agencia Suiza para el Desarrollo y la CoofesldbDf-2005).

El concepto de sequdanbién se encuentra estrechamente relacionado con patrones
culturales, al refeea la percepcion que una sociedad puede tener acerca de la ausencia o
escasez de precipitacion en un momento determinado. En los desiertos lds Botswana
pueblos bosquimanos piensas que hay sequia cuando deja de llover cinco o seis afios
mientras que algunos paises europeos, como Francia o Alemanigukastya un

mes sin lluvigdntory Diaz 2000)Para considerar como sequia a una redeteigna

y humedad disponibMsralesJ.(2005) sefiala gse debe cumplir: ) Que la reduccién

sea temporal, 1) Que la reduccion sea signégpzitta a mantidad normal o esperada

para un periodo datlh Que la reduccsendefinaconresgpt o a una fAnor mac
cultural) y INQue epeiodoe mp|l eado como base para | a fAno




El rango de escalas espaciales y temporales que involucra este fendmeno es amplio, co
eventos que persisten durante meses y afos, afectando vaystas &@iéainamica
socieeconomica de una regiugga, 2009pe acuelo a las caracteridigaa sus
impactgseste fendmemsueleagruparsen diferente8pos desequia metealogia,

hidrolégecy agricolancluso algunos autwegefieren sequiasocioeconémica; los dos

primeros describen fendmenos netamente fisicos, mientras que el resto describen el impac
de los dos primeros en la produccion agricola o en otros indicadoresEecéamomicos.
Figur& semuestra laesuencia des tiposle sequia y de sus efectos

Sequia Meteorolégiddacereferencia al déficit de precipitacion peiodoextendido

de tiempo, respecto a las condicibmedicas normales de una zona deterrbisada.
umbraleslependeran dsitio y/o regidle estudjo/a que las particularidades del clima
producen definiciones sumamente variables de un lugar aqe@deonds seethe
tener cuidado cuarsdoaplican estdsfiniciones para caracterizar y compaequéas

en distintas regioriBsdoya, ContreraRuiz201QHisday Tallakser2000)

Sequia Agricoldeéficit marcado y permanente de lluvia que reduce significativamente la
disponibilidate agua en el suelo para satisfacer las necesidades deHstectiftovde
sequiasecentaen la escasez de la precipitacion, las diferencias entre la evapotranspiracion
actual y la potencial, el déficit del agua en el suelo, la reduccion del agua subterranea
reduccion de los niveles en los lagos v ;lagiemads contempdasusceptibilidael

sueloen las diferentes etaplasdesarrollo de las cosechaisspropiedadefisicas y

biologicasH déficit de humedad puede obstaculizar la germinacion de,las plantas
reduendda produccion fifislontero et g2007)

Sequia HidrologicaHace referencia a los efectos pdéodos de precipitacion
relativamente cortos, es decir a los escurrimientos a nivel de superficie y subsuelo, st
impacto se ve reflejado en la recarga de acuiferos, lagos, presas y su impacto es de larg
plazo, es decir, &anto la sequia agricola presenta un efecto inmediato en los cultivos, la
sequia hidrologica puede afectar la produccion agricola de varios afios, la produccior
hidroeléctrica o la extraccion de agua del flvespm 26D
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Figura2. Secuencide sucesos de sequia y de sus efectos para tipos de sequias cominmente aceptados.
FuenteAdaptadde OMM, 2006 y Valie2(6,1

Las diferentesequia son consecuencide un déficit de precipitacgeqguia
meteoroldgica, la cual es causada principalmenggigbilittag natural del clfoa.lo
cua) esimportante monitoreste tipo de seqaigaves de diferentes indices| ypoder
detectar zonas vulnerables e implementar medidas de acaddacimpaus Eosibles
impactos (Ortega, 2012; Confederacion Hidrologica del Dusacse@@itlad de una
sequia depende no solamente del grado de reduccién dieladlaiiegcion o de su
extension geografica, sino también de las demanda®detirempasa la permanencia
de los sistemas naturales y para el desarrollo de las actividadgzohlemanalses
posible expresar el grado de severidad en términoapie®sssociales y econémicos
(Morales]. 2005)




4.4 METODOS PARA CARACTERIZAR LAS SEQUIAS

Para caracterizar los eventos extyededsrminar si es un riesgo natural, es necesario
establecer algungarametrosExisten siete parametiqmera caracterizéa sequia
meteoroldgica e hidrologica (daliente200):

Magnitud.Representa el déficit medio de precipitaci@mdal durantel pefodo
determinado pamevento se¢ee mid enporcentaje o en valor absoluto.

DuraciénParametrquerefleja el tiempo en dias, meses o0 afios consecutivos durante el
cual la predtpcdn ocaudatotal registrado ie$erior al dato mediopdg#bdoevaluado.

FrecuenciaNumerale casos durante pgfododeterminaglpuede medirse a través de
la probabilidaanpiricde que la precipitacién o caudal sean inferiores a la media

Velocidad de Implantaciéfiempo transcurrido entre el momento de inicio del déficit de
precipitacion o caudal y el momento en que alcanza su maximo valor.

Espaciamiento TemporBermite tener una aproximacion a la previsibilidad, representa el
tiempo ranscurrido entre diversosoges secos, proporcionando una medida de la
regularidad o aleatoriedad del fenbmenao.

ExtensionEs la superficie total que presenta déficit hidrico.

Dispersion EspacidVide el grado de concentracion de la anomalia.

En el &mbito mundial se han desarrollado diversos sistemas de monitoreo de la sequia, cc
distintos niveles de detdlles indices utilizaddgntificauna sequiameteorolégica

calcular sintensidad, duracion, frecuencia y distribucién geoguaficeneetdn en un

analisis estadistico de informacién meteowmliggices de los métodos existentes son:

4.4.1 Cuantiles de precipitacion (CP)

Medida de posicion, gixedeuna distribucion de ocurrencias pluviométricas durante un
perioddemporal suficientemente lagaliferentes intervatos el mismo numero de
datosGeneralmente se uspnntiles, para @20%, decilgsara cada 10%percentiles




para cada 1% dedistribucidbhosdos ultimosenenmeja precision en los umlsrpte
presentamasintervalgdos primeros dividen la serie en diezypaetesiteclasificar los
periodos emsequianuy fuerte (extrenmsBguiduerte (severaequianoderadaequia
leve,sequiancipientehumedadncipientehumedadeve,humeladmoderaddijumedad
fuerte Yumedadnuy fuert@/aliente2001Aristizaél y Jaramillo, 2013)

4.4.2 Porcentaje de la Precipitacion Media (PPM)

Expresa la anomalia pluviométrica deefado determinado, mensual, trimestral,
semestral, anual etc. como porcentaje respecto a la precipitacion megiaiatd mismo

de referencia. Se recomienda tempefansiode al mend30 afioses un método simple
peropresenta algunos inconvenidatpeeipitacion media es un numero abstracto que no
tieneque ser equivalente a la mediana, que si representa el valor o intervalo de mayor
frecuencia de la serie y dificulta la determinaciémitiest@sa indicar una sequia y su
severidad, puesto queoet@ntaje de desviacion varia de un lugavalieinge001).

4.4.3 Precipitacion Efectiva (EP)

Calculala duracién y severidadladsequiaa partir déa EP, que es la sumatoda
precipitacion diapara un perilo determingduodificado por una funcion de reduccién
dependiente del tiempmavez calculagdase determinasu mediasu desviaciory
finalmente ghlor estandarizado (Skd?,sus siglas en ingisndardizedilue oEP)

que es el valor normalizadspecto a lalesviacion estanddalores negativos
corresponden a periodos secos y positivos a humedos, este paranteimntfipeghite i
inicio, fim, duracién y severidiedl eventf/aliente, 200%ilchis et &012)

4.4.4 indice de Severidad de la Sequia de Palmer (PDSI)

Este mdicefuedesarrolladpor Palmezn P65 midelos aportes de humedad al suelo a

partir ddbalance hidricGnsidera la evapotranspiracion, la recarga de humedad del suelo,

la escorrentia ogérdidade humedad de la capa supédel suey requiereegistros

de al menos 30 afios, de precipitacion mensual promedio, temperatura media mensual y ur
estimacion de la capacidad de campo de los suelos (edeciai20Q@s uno dios

mas utilizados, debido a que estima tammrab la condicion de humedad de suelo,




variable fundamental para la produccion agroj@cwai@scila de +6 &, aunque

rara vez alcanza valores extremos, lo habitual es que se encuentre levdreatargs
positivos indican mayor caldate humedad y los negativos menor contenido de humedad
que los valores normales o meelibabldal (Bizuela, 2009Garcia, 2006

Tablal Clasificacion del PDSI.
Valor PDSI Categoria Valor PDSI Categoria |

> 4,00 |Extremadamente Hiume| | 0,50<-0,99 | Incipiente Periodo Sec|
3,00 3,99 | Muy Humedo 1,00<-1,99 | Sequia Suave
2,00<2,99 | Moderadamente Hameg | 2,00<-2,99 | Sequia Moderada
1,00<1,99 |Ligeramente Himedo 3,00<-3,99 | Sequia Severa
0,50<0,99 | Incipiente Periodo HUmg <-4,00 |Sequia Extrema

0,49<-0,49 | Cercano a la Normalida
FuenteAdaptado dgarcia (2006).

4.4.5 Porcentaje Normalizado de Precipitacion (PPN)

Se refiere a la relacién porcentual existente eetipifagisn acumulada en uodueri

de tiempo determinado y la precipitacion media anual para una region. La precipitacior
media anual histérica se conoce ceaiitpcion normal y se obtiene a partir del valor
promedio de las precipitaciones anuales ocurridasietoumayor o iguaB@ afios

Los valores porcentuales negativos estimados para cada afio indicanpaigitdfiast y los

el excedente ea pecipitacion anual ocurrldaclasificacion se muestra dab&2

(Ortega et al., 2008; CONAGUA, 1997).

Tabla2. Clasificacion de la sequia de acuerdo a valores del PPN.

Categoria de sequii Rango de valores porcentua&s \

Ligera 20a 30
Moderada 31 a40
Fuerte 41 a 50
Aguda 50a59
Intensa Mas de 60

FuenteAdaptado de CONAGUA, 1997.




4.4.6 indice nacional de lluvia (RI)

Considera la precipitacion media anual del territorio segun el peso de las medias a larg
plazo de cadsstacion. El Rl se relaciona con la produccién agricola, puesto que al recaer el
peso en la precipitacion anual, las estaciones en areas mas humedas de un pais tienel
mayor influencia sobre el indice que las estaciones de areas secas. No se afecta pol
anonalias pluviométricas localizadas, permitiendo calcular el indice incluso sin disponer de
datos de todas las estaciones. Sin epmuoasgoajusta a una escala espacial de detalle,

dado que los resultados surgen en el ambitq Gacionek y Petrassi )99

4.4.7 indice de sequedad (SI)

Creado por Ped (1975), refleja la diferencia entre el cociente de las anomalias y la
desviacion tipica de las anomalias ¢égeeri y temperatura

4.4.8 indice de precipitacién evapotranspiracion estandarizada (SPEI)

Incorporadatos de precipitaciprtemperatura, lo qumace previsibles importantes
repercusiones en las condiciones de sequias al aumentar los procesos de
evapotranspiraci@efranoBegueriy Lopez 2019 Se obtiene calculando la diferencia

entre lgrecigacion y la evapotranspira&éto representa un balance hidrico climatico

que se calcula para diferentes escalas de tiempo (Hernandez et al. 2012).

4.4.9 indice de sequia oferta-demanda (SDDI)

Creado por Rind et al. (1990) cononoaprion simikta del PDSI, pero sin involucrar
losvalores de recarga hidrica, escorrentia y pérdida de humedadt deDBuese.

calcula individualmente en cada lugar del planeta sin importar su tipologia climatica,
impidiendo que se puedan comparar con los de otydsswalses del mismo pueden

ser mas extremos en una regidon humeda que en el ambitGelelistiticmen tres

intervalos de sequia: moderada@B8®er3,29, fuerte ent®E Iy -6,29, ydrema para

resultados iguales o inferiof@&xValiente, 2001).




4.4.10 indice de Precipitacion Estandarizada (SPI)

indicequepermite cuantificar el déficit o exceso de pre@pitacgiio de su intensidad

y/o duraciofMcKee, DoeskgrKleist1993. Dentro de las ventajas que presenta es que
su estimacion esnple y puede aplicasaliferentesscalagle tiempdo que lo hace

apto para estudiar sequias de diferentes duracsoleas) deesrelevantes para la
agriculturahasta varios meseselevantes para evaluar la disponibilidad de agua
subterranea, la escorrentia y los nieddgos o reservorios de agua (Hernandez, 2008).

Para sicalculpse debe contar con un conjunto de datos de precipitacion mensual, de al
menos 30 afos, agrupaglosscalas de tiempo, que pueden variar de 3 a 48 meses,
dependiendde la sequiaque se deseevalugr éstosse ajustan a una distribucion,
normalmenté&amma para definir la relacion de la probabilidad de precipitaciones.
Posteriormente la funcion desided se transforma en una distribucion normal
estandarizada, con media cero y desviacién estandar igual a uno, siendo el SPI el valo
resultante de esta transformacion (McKee, Do€kiginl993 Nufiezet al.2003.

Valores negativos representaniaseqyu valores positivos indian la premiacon

ocurrida ha sido superior al promedio higtrilmo tamt unevento de sequitdcia

cuando el SPI es menor o igudalay finaliza cuando se hace may,or &n laTableb

se muestra la clasificacion propuesta pgiSdapders (2002):

Conocela situacion ambiental acsualtendencias y el papel del hootheepartdel

entorno natural y como su principal agente moeififaadamentdebido a la creciente
degradaciédel ambiente y sus consecuencias sobre ladeald#ad de la poblacion.
Mediante el estudio de los riesgos naturesdsraecualitaa y/o cuantitativamente el
dafigpotencial a los grupos humanos generadeystaro fendmeno de origen natural
(Palacio2004. Una rapida deteccion y caracterizaciéon de las sequias contribuye en la
generaciode estrategias de mitigacion de sastasi@arcia et al. 2007).




4.5 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Método o técnipara el manejo y analigisnfbrmacion geograficarnite combinar
eficazmente informacion basreaop#ener informacion derjesdailizado en diferentes
campossomeel socioecondmico y medioambiental, en este ultimo se destaca el uso de los
Sistemas de Informacion Geogr&fi@apéra la gestion de raesgusos del suelo

control de laontaminacion. Facilita generacion de paa (Dominguez, 2000),
visualizeion, generacion de modelos en 3D y 4D, dinamismo y analisis.

Desde el 78 los SHan sido usados en la zonificacion de fenomenos como los
deslizamientos, involucrando factores como la topografia, pendientes y .precipitaciones
Generalmente, con infordnade eventos naturales, investigacion cientifica y cartografia de
peligroses posible evaluar el estado de los peligros naturales y orientar las actividades de
planificacioRorejemplo, los datos climaticos son particularmente Gtiles combinados con las
caracteristicas de escurrimiento de los estudios de suelos, para producir informacion sobr
inundaciones y erosién; y los mapas de zonas de vida son Utiles para evaluar los peligros c
desertificaci@@EOSIE2001 yAbril, 2011)

La susceptibilidemma parte de la evaluacion para la zonificieggodenaturales y se
integra a la valoracion cualitativa y/o cuantitativa del dafio poteifeminoeroute

origen natural pueda ocasionargadpss humanos. Igualmente forma parte del estudio
cientifico del comportamiento de la ammertazad y sus efectos destructivos sobre el
sociesistemaldentificar zonasisceptibiladles, permite sefialar las agess estan
potencialmente dispuestas a modificarse ante eveintualgsanciasaturaleso
antropicas (GEOSEBQ1).Dado que el andlisis de susceptibilidad requiere del manejo
simultaneo de diferente informacién y puede llegar a ser asogijos 8IGes de

utilidad para zonificarlaenazas (Abril, 2011), algunos métodoson

Métodos CualitativoPependen basicamente de la geomorfologia del sector y de la
experiencia del analista, por tanto son métodos subjetivos. Pueden emplear la combinacic
cualitativa de mapgage mediante sistemas empaiigea valores ponderada las

diferentes clases existentes en una serie de mapas, segun el conocimiento del experto de I
factores causantes y de la zoastdéi¢Abril, 2011).




Métodos cuantitativosSe basan en expresiones matematicas que correlacionan los
fadorescausantes del fendmes® distinguen basicamente dos dip@sministicos o
estadisticos primero expresa el grado de amgoigzadio de un factor de seguridad y
requierénformacion especifica sobre las condiciones del terreno, que gerdifadinente es
de conseguiros métodos estadisticos, aalnamalisis bivariado, multivariado, regresion
logisticy l6gica difusalasifican los factores mediante puntajes ponderados y se combinan
con ecuaciones matematicas que determinan la probabilidadai del fenébmeno.

Metodos semuantitativos Emplean procedimientos de ponderacion y clasificacion, se
distinguen: g@roceso analitico jerarquecaombinacion lineal ponderada y el método
multicterio Parala artografiael orden de 1:2%09 1:50.000, frecuentemente no se
dispone de suficientes datos que permitan el uso de métodos deterministicos, ademas sa
pocoapropiados para tales escalasegtadisticosunque son adecuados, requieren de

gran cantidad de informacion historicaun eleento especifico, o que dificulta su
aplicacion. Por otra pdosmétodos de evaluacion dieettdirectde la susceptibilidad

mediante el uso de indices, implica generalmente una gran subijetividad, por lo que lo:
criterios de evaluacion sdaildiénte extrapolables a otras zonas.

Una aplicacion mas adecuada de los métodos de evaluacion indired&a requiere
procedimierggue disminugda subjetividad en la asignacion de peagos normalice
analiticamente el criterio con el que éstos se asignan a losof@ittweantes
selecciortns Henas, Barredoy Lomoschitz, 2Q0El método multicriterio es uno de
ellos, y se explicara en la metodologia del trabajo.




5. MARCO CONTEXTUAL

En el mundo, la sequia ha sido ampliamente estudiada por diversos Eldiiess como
Doeskery Kleist(1993)Wilhite (199%lurtado y Cadena (20@&mez (200dlorales,

C. (2005), Morales, J. (2005), Garalg2007)Vidal (2008%uluaga (2009aredes
(2012)Fernandez (2012), y Loaiza (2014) entreastrapalisis de diversos enfoques,

desle | a b¥s quedahadaela aoncepciond dey metodoiogias para la

c uant i ysasefectos sucadaeterizacion en térmimosudduracion, magnitud e
intensidad, a partir de indices relacionados con el déficit hidriestdes fidimo de la
vegetacidrdatos meteoroldgicos y técnicdsletdeteccioonald Wilhite, reconocido

como el principal experto mundial @a deseoliticas y gestion dedaia, trabaja en un

proyecto piloto del Banco Mundiatstpozael primer sistema nacional de monitoreo
constante de la sequia, que funcionara en Ceard, uno de los estados mas secos de
Nordeste Bradiste fendmems uno de los peligros naturales mas devastadores, paraliza

la produccién de alimentos, agota los pastizales, perturba los mercados y, en los casos mé
extremos, causa la muerte generalizada de personas y animales.

Méas de 2.000 millones de personas han sufrido por las sdqiliamcesighp 11

millones han perdido la vida como consecuencia de ellas. Los agricultores de maiz de
Estados Unidos sufrieron en 2012 la sequia mas severa de los udltimos 50 afios, en
Sudanérica los sembradios brasilefios y argentinos de soja y maiz padecieron una aridez
particular que diezmé los cultivos, la mitad de la demanda mundial del grano. Sequia:
recientes provocaron un aumento en los precios de los alimentos en todo el mundo )
lle\aron, por ejemplo, a México a considerar mecanismos como una bolsa agricola propia
con el fin de hacer frente a lasafticites en el mercado del akde el decenio de

1970 la superficie de las tierras afectadas por la sequia se h&deplitan siglo

mas de 2.000 millones de personas hanpgufadmusa de ellalymillones han perdido

la vida como consecuedeissus efectd&aipper2013).En la actualidad 168 paises

alegan estar afectados por la desertificacion, un procestadiémnegrlas tierras en las

zonas aridas que afecta a la produccion alimentaria y se ve exacerbado por la sequiz
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y |&EAQ)iQQLERa




La evolucion sigilosalaesequigpuede manifestaren poco tiempo o tardar meses
reduciendo inicialmente el agua en los suelos, por lo que la agicdtueh @uaker

sector afectad@barca areas geograficas mas extensas que las afectadas por otros
fendbmenos como crecidas, tempestades sropicsdésmos (OMM, 200&). la
Conferencia sobre el Desarrollo Sostenible "Rio+20", en Brasil, losifitagemtizs cal
desertificaciotegradaciode las tierras y la sequia casafios mundiales y expresaron

su compromig@mralograr un mundo agma degradacion neutra de las tierras, donde se
evite la degradacion de nuevas zonas y se ctmmpevisable mediante la restauracion

de la misma cantidad de tierras en el mismo momento y ecosistema (FAO, 2013).

Los paises mas vulnerables son las zienas aridas del planeta, donde las comunidades

méas pobres de Africa y de algunas partes de Asia occidental estan particularmente
expuestas. Ultimamente las sequias han afectado al Gran Cuerno de Africa y la region d
Sahel, los Estados Unidos deidanktéxico, nordeste del Brasil, partes de Qdiima e |

Rusia y sureste de Europa. Alglerlos desastres humanitarios de mayor gravedad en los
altimos afios provocados por las sdgetas las crisis de las regiones del Cuerno de
Africa en el 20¢1a deSahel en el 2012, que amenazaron las vidas y los medios de vida
de millones de personas. En el pasado, las sequias no eran tan catastréficas y solian form;
parte del sistema climatico ordinario; sin embargo, la mayor frecuencia de estos eventos y
caracter mas erratico de las precipitaciones, junto con la vulnerabilidad econémica, social
ambiental subyacente, han hecho que tengan un impacto cada vez mas destructivo en la
poblaciones (FAO, sSagurBelow GroveKopeg Dilley (2007), lasequias causaron

mas del 50% del total de muertes debidas eeslesstsrales entre 1902094
representaron el 35% de la poblacion afectada por desastres y el 7% de las pérdidas
econ6micas, después de las inundacidogstgrremotos. Sin embargameacto

econdomico disstagpuede ser mayor, debido a que se presume que los impactos indirectos
son mayores y generalmente son mas complejos de evaluar.

5.1 LATINOAMERICA

En América Latina y El Caribe, en especial en sus zonas aridas y semiaadas, las sequi
son, sin duda alguna, uno de los eventos hidroclimaticos que causan mayor impacto, tant
por su complejidad a la hora de determinar su inicio y término, asi como por su duracién y ¢




extension geografildNESCO, 2010dmérica Latina es una de lasnegimas

afectadas por el aumento inusitado de la temperatura, trayendo consigo sequias
prolongada&n lo que va del siglo XXI se registraron 13 de los 14 afios mas calidos, y que
cada una de las tres ultimas décadas fue mas calurosa queTale®tBrid014).

Sumado a lo anterior los analistas también deben enfrentar los problemas relacionados cc
la disponibilidad de informacion meteoroldgica, la cual frecuentememtebédeadasa

ausencia de una red densa de estaciones de moe#gpesalimente, la ausencia de

registros de una longitud adecuada que permita realizar estimaciones de frecuencia co
cierto grado de confiabilidad (UNESCO, 2010).

La Convencion de las Naciones Unidas de lucha contra la Desertificacion y la Sequia (CCI
debepreparar y ejecualanes de accion nacionakestinados a prevenir la degradacion

de las tierras, luchar contra la desertificacion y mitigar los efectos de la sequia,
especialmente en las zonas aridas, semiaridas y subhuméaasiggrdasia, Méxyco

Paraguay, mas de la mitad del territorio se encuentra afectado por problemas vinculados a
degradacion y desertificadianregion del nordeste de Brasil, donde vive una parte
significativa de su pobladcambién presenta egpogblemasSe estima que entre un

27% y43% del territodle Chile, Ecuador y Peru, sufre problemas de desertificacion. El
caso mas grave es el de Bolivia, donde el 77% de la poblacion del pais, viven en area:
afectadas por estos problemas. En Uruguay, se estidm dpl 80% de la superficie

agricola del pais sufre diversos grados de erosion, y en Colombia el 48% de su territorio s
encuentra afecta@m(nision Econdmica para América Latina y 6CERARe2005)

5.2 COLOMBIA

Los impactos deCya son realidad en Colombia a través de alteraciones climaticas cada
vez mas fuerteSu diversidad biologicacauscteristisgeografica la desigualdad y la

pobreza persistentexcemaltamente vulnerablepais siendo necesatmmar medidas

innediatas para adaptarse a estos impactos negativos. Los retos son complejos y por esto ¢
fenomeno mdebeser tratadoomo un tema solamente ambien@Cagectael ambito

sccial, ambiental y econdm@omo consecuencia, esta considerado como un tema
transversal dentro del Sistema de las Nacioned-bimildapafa acelerar el logro de los
Objetivos de Desarrollo del M{MBiGIFF2012). Los eventos de EIl Nifio, desarrollados




durante 19911992, 1997998 y en 202810, estan presentes por sus impabiasel
funcionamiento normal de diversos seelopassjue dependen del recurso hidrico. La
estimacion de la oferta hidrica durante este fendmeno esta afectada por el déficit en I
magnitud del ciclo anual de lluvias y el awnsisterte de lemmperaturas; ocasiona
reducciones significativas, hasta detd(&mfertdurante d@timestre diciemigneere

febrergoara algunas zonas del (Bésloya, Contreras y Riz20).

Estudios realizados polD&EAM (2012), Naranjo (2012), Jovely280djormacion de
Deslinventar (201Bidican quEl Nifio presentado en los aflos 1982, 1983, 1986, 1987,
1992, 1997, 1998, 2001 y Aepituantiosaséplidasecommicas disminucion de las
lluvias y la humedad del suelo generando sequias, imestad@ssaitionamientos de
energia,reducdén de la evapotranspiracion y menor disponhidiitzadpara la
conveccidatmoddricaque produce la precipitaéiénunantrevista realizager Vélez
(2012)elperiddico ElI Colombjanvesid Carvajakofesor de la facultad de Ingenieria de
la Universidad del Valle y experto en at¢aniana que en Colomblzasepresentado

13 fendmendd Nifio en los ultimos 60 afthattiendque con el paso del tiempo podran
ser mas las t@oradas secas comguias coha Nifi@ue séha presntado 17 veces en

el mismo pedo de tiempo.

La base de datos de Desinventar (2013) registra los afios 1983, 1992, 1995, 1997, 199¢
2001 y 2002 como afios de sedutmisa del fendmelBbNificen 1992durante el

gobiemo del presidente, César Gas@iaresenté uno dedesastres que marcaron al
Paisla6 Cr i si s energ®ticabd, entre selrke® de ma
racionamientos de energianyo segunda medida, cambié la hora de Colorabidoadopt

la que para entonces era la que usaba Venezuela.

Un nforme de la Cruz Roja (2@k1aplece que en Colombia las consecuencias de las
sequias se han presentado con mayor fudezaggitulturgor la falta de agua de
manera prolongada, lo que provoca tke fdésarrollo de los cultivos; los bosques, que a
causa daistrés hidricpresentan dafies el crecimiento veggsdn mas susceptibles a
incendios forestalds ganaderjaambiénesve afectadpor la deshidratacién de los
animales la falta @ alimentoAdicionalmenta fhlta de garantia en los suministros de
agua para los distintos sestda industria, el turismo y la economia.




5.3 DAGUA

La cuenca nogsenta un registro @laobreeventos de sequias efectos destd, ni
estudiosletalladosSin embargo tehbajaealizador Loaiza (2014) permitio identificar

por medio de ulilogode sabereqiue ds efectos percibidos durante los eventos de
sequian la cuencastan clasificados en tres tipos: econdmicos, relacionados con pérdidas
en la inversiéon de la siembra, en las cosechas y la consecueidie déslaipcoduccion

agricola; sociales, coraumento de enfermedades como la gripa y la fiebre, en ocasiones
pérdida o falta de empleo; desequilibrios en la cotidianidad de los hogares, conflictos
vecinales por escasez del agua y otros productos de sustento diario y aparicion de
enfermedades dermatolégicas como los nuches y la proliferaciotadeigongies)

presentado efec@sbientales, referidos a los cambios del uso del suelo alternativos a la
agricultura, proliferacion de peste en animales, zancudos, cucarachas y moscas, asi como
aumento en el uso de fertilizantes para "proteger" los cultivos.

Gutiérrez (2013Rutiérrez, Carvajal, y Avila (20848)realizado estudios en la cuenca
encontrando qug&l Nifio reduce significativamente la tafethidrica Generando
desabastecimiento de ago@rglida de cultiygsie se reflejan en pérdidas econd@nicas
incendios forestales, siendo mas intenso en la zona dallemiaecabicado en la

parte media de la cuenca. SkgQorporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca
(CVvQ, 2012.6sta cuenca estéategorizada como vulnerabieemdios forestales,

tomando como bakeocurrencia dBl Nifio,donde se presentaron varios incendios
forestales, tales como el ocurrido en cercanias del corregimiento de Atuncela, donde s
encuentra el enclave subxerofiicel mes de agosto de 2014psesentaron 33

incendios forestales segun estadisticas del cuerpo de bomberos de los corregimientos d
Kilbmetro 30 y Queremal; igualmente en la cabecera municipal de Dagua (CVC, 2014a
Adicionalmente las altas temperaturas y el déficit de lluorddlleral®ccidental, en la

vertiente del Pacificagn horiginado que los nivelie$ rio Dagualisminuyan
aproximadamente en un &d%s3sneses de junio, julio y age&, 2014b)




6. MARCO CONCEPTUAL

6.1 SEQUIA METEOROLOGICA

Esta referida al gradaldsviacion de la precipitacion en codparac comportamiento

normatle una serie de tiempegstablecida. Sin embargo, la magnitud de la desviacién y

del tiempo no son fijos, dependen de la forma como regionalmente evallan el fenGmen
(Crespo, 260 Las sequias se manifiestan lentamente y pueden durar varios afios. Es dificil

determinar el numero real de victimas mortales que éstas cobran, debido a su duraciéon vy s
interaccién con los procesos de desarrollo; la muerte no es consecuencia directa, sin
producto de una compleja interaccion entre la sequia y la vulnerabilidad arraigada en |
economia de los hogares (Aigeitglo, 2008). La OMM (2006) define la sequia como:

i éndmeno perjudicial y subrepticio que se produce a raiz de niveltscida preci
inferiores a lo esperado o a lo normal y que, cuando se prolonga durante una estacion o
durante periodos mas largos, hace que las precipitaciones sean insuficientes para respondet
a las demandas de la sociedad y del medio ambiente. La segh@&resian transitoria

y en ello se diferencia de | a aridez, que

6.2 GRADO DE EROSION DEL SUELO

La erosion es uropeso fisico de desgaste que ocurre en la superficie de la tierra y modifica
constantementepaisajg d grado hace un estimativo del estado degradacionas sufrido

l a principal c ase orginatircipalmante her $aeaccidn de aetards - n
fisicos adversose acelerpor la irvencion inadecuada del horRir@dojicaméas la

falta de lluvias, que son las que provocan la erosion, puede agravar ain mas este problem
H 6 8% d eie total desAmgriea del Suve afectada por la erosi@m y
Centroameérica se eleva al 88%. En Uruguamaseestmas del 80% de lapcer y

agricola gte diversos grados de erosédnGolombies delt8%(Morales;.2009. Este

problema es el deayor importan@a las zonas de laderdectando la produccion
agricolaEn laerosion avanzatlay ungérdida total o casi to&lhbrizonte organjco

se formararcavas profundas por la accion de las aguas de escorrentia; se estima que
cerca del 18% de las areas del pais sufre erosion @aazada Hinca#é06)




6.3 GRADO DE PENDIENTE

El declive o desnivel entre alturas diferentes de un terreno se denomina pendiente,
conjuntamente con otras propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo influyen en
uso que se le pueda dar a este Ulbradglantar diferentes actividadésesondmicas
Zuiigg2010)El grado de pendiente es importante porque influye sobre la velocidad y la
cantidad de larciente de agua en supersicige la cantidad e intensidad de lugusolar

recibe un determinado sitio e influye en el grad@mleersuelo y sus caracteristicas

Asi, cerca de la parte superior de una colina, los suelos tienden a ser menos profundos, d
textura mas gruesa y, por tanto, son relativamente mas profundos y de textura mas fina al p
de una pendiente. desecaci@s menos severa en areas que dan cara al sol con menor
frecuencia y estan, por lo tanto, mayormente en la sombra. La desecacion también es men
en areas con posiciones a sotavento, protegidas por los terrenos interpuestos de mayo
elevacion esas elevae®oron suficientemente altas y abruptas, se podria establecer un
efecto de lluvs@mbra que causaria la disminucién de la precipita@@ernoialde

Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), 1993)

6.4 COBERTURA DE SUELO

Hace referencal aspectonorfologico y tangible del suelo, compreasigeltss que

hacen parte del recubrimiento de la superficie terrestrepateratigerultural, que sean
observados y permitan ser medidos con fotagrafissimagenes déébg u otros

sensores remotos. El uso refeeencia a l&snciones que se desken sobre aquellas
cubiertass lacalificacion de todas las actividades realizadas sobre la calpettyra del

de forma parcial o permanente, con la intencion de cambiartalaparesebtener

productos y beneficios. Por ejemplo: la mineria, la agpesitaratta En consecuencia

una mismaubierta puede soportar diferentes usos (recoleccion, silvicultura y caza sobre
cubiertas forestales) y un mismo uso puedellaissaisobre diferentes cubiertas
(excursionismo sobre cubiertas agricolas, forestales (QabGN&S}.f.)

La cobertureegetatld suelo esta representpdala cobertureaturalcomprendiendo
una amplia gama de biomas con diferentes caracteristicas, desde pastizales hasta bosque
también incluye las coberturas vegetales inducidas por el hombre, tales como las areas d




cultivogComision Interinstitucional de la Cuenca Hidmegr&fanal de Pand@i&H),

2007. La sustitucion de la vegetacion natural a cultivos, puede producir cambios en los
ciclos del carbono y nitrégeno, en la biodiversidad y en la provision de bienes y servicio
ecosistémicos, convirtiéendose en uno g@einipales determinantes del fendmeno
conocido como fcambE 8% del la bupdrfidie térrBsiree st , 2
influenciada por la accion del hombre (Saatat&002) ywe destinan alrededor de 4

millones deafafio de vegetacion natulalagricultura (Baeza, 2009).

El cambio de cobertura vegetal y uso de suelo adéuteatepropiedades del suelo,
incidgambién al ciclo hidrolégico, la falta de camstmaelo disminuye su capacidad

de infiltracién incrementando la est¢arsuperficial, lo que a su vez provoca una mayor
erosion; la recarga de mantos acuiferos subt¢ardpeos se puede llevar a,cabo

debido a la falta de las raices de la vegetacion que favorecen la infiltracién del agua (Marciz
2011)Los estudiosobre los procesos dinamicos de los cambios en la cobertura del suelo y
la deforestacién son importantes y necesarios porque proporcionan la base para conocer
tendencias de los procesos de degradacion, desertificacion y pérdida de la biodiversidad c
una regiédeterminada (¥&fuez, Mas y Palacio, 2002)

6.5 CONFLICTOS POR EL USO DEL SUELO

El uso del suelo para distintas actividades humanas, ya sean productivas, vivienda c
infraestructura de desarrollo, es uno de los ¢acidicdsnantes tes carderisticas
estructurales y funcionales de los ecosistemas terrestres, modificando los procesos
ecolégicos y los patrones de biodivefdjbath( BorgesSgrandgr2002. Losconflictos

de uso de la tierra son el resultadodir@pancia entreusb que el hombre hace
actualmente dakdio natural y aquel que deberia tener de acueadertaarabiental.

En Colombia el B del area parcial e intensamente transformada presenta conflictos por
sobreutilizacion, lo cual equivale a 19.6%2.EAlektas areas el uso actual no se ajusta

a las limitaciones impuestas por la naturaleza. Las regiones naturales del pais donde s
presentan las mayores extensiones de tierrasilzaloi@s son: Andina (61%), Amazonia

(12%) y &ibe (10%). Mientrage el 37% no presenta conflictos de (IBGAC vy
CORPOICARQ02. Es importante resaltar ejysais tiengerspectiva para el desarrollo de




sistemas agroforestaléd.9%8 % del territorio nacional es de voagrforestdio que

contribuye aesdver los conflictos de uso del suelo a través de algunas funciones
productivas y de servicios, tales como un efecto pogstiodustivadad de los cultivos
reduccion de la erosién y mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas de los suelo
as como buen desempefio eadtura de dioxido de carflcem)2007).

El conocimiento del uso de las tierras en el pais, en especial aquellas que han sido
explotadas durante largo tiempo por el hombre, sirve como indicador directo de la relacio
actuakociedad medio ambiente, siendo posible definir criterios que apoyan la planificacior
futura del desarrollo sostenible brindado herramientas para la gestion del riego de eventc
extremos, como la sequia.

6.6 SUSCEPTIBILIDAD

Desde el punto de vista geongicimldos estudios referidos aidegogienen por

finaidad la mitigacion del desastparstir de los conceptos de susceptibilidad del terreno y

de la vulnerabilidad de la sociedad. Siendodlatibilidakh probabilidad deuarencia

espacial den eventaladis unas ciertas condiciones-agebientalesonsiste en la

valoracién de lo que ha pasado. En comdrastaluacion de riesgmsiste en la

prediccion de laepasargSoldano, 2008gas sequias son la principal amenaza para la
agricdlra, representa una de las causas mas importantes de malnutricion y pobreza rural, \
sus efectos pueden ser minimizados si se conocen las zonas mas susceptibles.

La susceptibilidad expresa la facilidad con la que un fendmeno puede ocurrir sobre la bas
de las realidades locales del terreno. El estudio de Loaiza (2014) vavizblas tkes

grado de pendiente, grado de erosion, conflicto por usos del suelo, conectividad de habitat
proporcion de unidades naturales y los resultados la intensiglaitig lde las sequias

del SPkrimestrapara generar mapas sisceptibilidad; encontraqa® 50,2% de la

cuenca presergasceptibilidad media a las sequias, principalmente en la zona baja de la
cuenca y en el flanco occidental de la c@ddldemtakl 32,1% de la zona de estudio
presenta susceptibilidad alta y solo 4,3%, npnnalbalmente en la parte alta de la
cuenca, cubriendo gran parte delebsigoxerofitico del rio Dagua
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7. METODOLOGIA

La metodologia eegula se dividen cuatrofases: la primera correspondstadios

previosen la que se realizé gasacterizacion deztana de estudyoel analisis de la
informacidiitn lasegunddiase se seleccioné el indice de sequialgideon algunos

parametros de ésta, posteriormente se aplicoé el método multicriterio para determinar el grac
de importancide cada factor condicionanténginfiete se realiaron losmapa de

zonificacion de susceptibilide€igura88 muestra el esquema metodoldgico.

METODOLOGIA

Caracterizacion de la zona
de estudio P

[ Descripcion y localizacion de la cuenca |
|
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| — +
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——  Cartografia

| Analisis exploratorio y confirmatorio de Datos |
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8 | Andlisis de frecuencia y probabilidad |
=
\g-
o Evaluacion de la sequia
2
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— | Seleccion del indice |
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o Indice de precipitacion N - -
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@
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| Elaboracién del mapa |

Socializacion de los Resultados
Obtenidos

Figura3. Esquema metodoldgitiaboracion propia.




Estudios previos

7.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
7.1.1 Descripcion y localizacion de la cuenca de estudio

La cuenca del rio Dageancuentra localizada en el pacifico vallecaucano en la vertiente
oriental de la cordillera occidental, en jurisdiccion de los municipios de Restrepo, La Cumbr
Dagua, Buenaventura, YotodiedCVC, 2007Cuema con una extension de K4&2

de las aales el 98,2% del area corresponde a la zona de ladera y el 1,8% a la planicie
marina (CVC, 2008). Al norte limitaczeméza del rio Calima, al sur con la cuenca del rio
Anchicaya y la cuencarideCali, al occidente corcéamo Pacifico y porredrde con

las cuencas de los rios Yotoco, Vijes, Arroyohondo y |d@MEb2@7EN laFigura

4 se muestra la ubicacion de la cuenca.

La cueca juega un papel importante, entre otros aspectos por la conectividad que
representa para el pais conriptipal puerto sobre la costfipa, el puerto de
Buenaventura y, por lo fgmaca la competitividad de la industria. Sin embargo se ve
afectada por la dificil transitabilidad que en ocasiones afecta la carretera Buga
Buenaventura, por derrumbes, deslizamientos y por el alto costo de dragado del canal d
acceso detio al volumere sedimentacidalrededor de 255.000 toneladas de lodo y
sedimento por afio, se depositaml rio Dagua y sus afluentes en la Bahia).
Adicionalmente la poca coberturalvegdgaparte alta de la cuenca y la ejosida

avanzaden urB9%, la contanacion del recurso hidrico y la inestabilidad geoldgica de la
capa vegetal existente, se combinan con la alta pluviosidad de la zona para hacer de ést
una cuenca hidrografica altamente vulnerable (CClI, 2008).

Sumado a lo anterfmesenta otros peyhbhs comda incorporacion paulatina de nuevas

areas de produccion dentro de zonas de reserva, el manejo inadecuado de los sistema
agricolas y pecuarios, restricciones sobre ehgsagkyjradacidte suelosproblemas

sociales de eliminacion amliprfamiliar, alquiler de la tierra, concentracion de recursos y

de la produccifibaza et al., 2012).




LOCALIZACION CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO DAGUA - VALLE DEL CAUCA
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Figurad.Localizacidie la cuenca déDagua.

Una de las actividades mas importantes es la agricultura, predominando el cultivo de caf
combinado con platano (5,6%), aunque en algunos sitios han sido reemplazados pol
pastizales para ganaderia extensiva. Teenbi@uentran cultivos coratz, horiabs

y cafia papele@unquestan epequefas extensiones ejercen un impacto importante, el
caso mas preocupante es el cultivo de pifia, ya que se hace en terrenos con pendiente fuer
y con practicas poco conservapgmascandona degradacion aceleradar tantan

gran aporte de sedimentos a los dreajedes (CVC, 2008).

7.1.2 Seleccion y recopilacion de lainformacidn necesaria

Se realizé una busqueda de la informacién metepradgigeaficdisponible en la
zona, ecopilando bases de ddmfas estacionpkivigraficagPG), pluviométricas (PM)

y climatologicd€0) representativas deudancay areas aledafias, pertenecientes a
diferentes instituciones con@Vi@ el IDEAM yentro Nacional de Investigaciones de
Caf§ CENICAFE)mMapaglisponibles endartografia de@/C.




7.1.2.1 Seleccion de la red climatologica

Los criterios para la seleccion de la red climatologichitaeion; tiempo de registro,
vigencia de funcionamiento, porcentaje de datos faltantes inferiores @td€)%eentre
edablecio un pedo comun de registro de al menos 25 afios, para garantizar que el analisis
de los datos sea estadisticamente significativo, seleooitmaldgd 9 estaciones de

las cualesll son pluviométricas, 5 pluviograficas y @Glodgicast Las estaciones
seleccionadas se muestrdaEableB.

Tabla3. Estaciondsidroclimatologicas de la zona de estudio

1 | Aeropuerto Buenaven Dagua 32,31 |91717(101269
2 |Bosque Yotoco CO |Yotoco 1590,33|92036( 107125
3 | Julio Fernandez Dagua 1385,05| 912991106045
4 | Alto Anchicaya Anchicaya | 404,30 |88785]102297
5 | Aguacatal Aguacatal | 1824,67|87663¢105158
6 |Brasilia PG [Cali 2020,18| 872944104973
7 |La Teresita Cali 2112,75|872941104603
8 |Santa Inés Yumbo 1668,66|89265¢ 105893
9 |Buenos Aires Yotoco 1566,48| 916464 107189
10| Dagua Dagua 895,96 | 895667104332
11|Dapa PM | Arroyohong 1722,83| 885454105815
12| El Tigre Anchicaya | 38,01 [90059§100711
13|La Cumbre Dagua 1601,48| 895151105678
14| Loboguerrero Dagua 654,34 |90772]104594
15| Ocache Vijes 1541,01| 900854106323
16| Providencia BM Dagua 1268,25|893231104230
17| San Pablo Aguacatal | 1774,95/880327105158
18| Triana Dagua 198,90 | 918241103014
19| Villa Maria Vijes 1693,06|90296( 106643

CO: Climatologica, PG: PluviogréfidluRidmeétrica.




7.1.2.2 Seleccion de la cartografia

La informacién espacial seleccionada corresponde a mapas de grado de pendiente, grado ¢
erosiory conflicto por usos del suelo, pertenecientesrtageafide la CVC en una

escala de 1:25.00Adicionalmente se trabajé con mapas de proporcion de unidades
naturales y conectividadhalatatsobtenidos a partir del analisis de integridad ecoldgica,
utilizanddos indicadores sigtware libre FRAGSTAT. El pnidnsador, relacionado con

la poporcion (PLANDgterminél porcentaje la unidad espacial natural respecto a la
extension del area; y el seg@h&oclideaNearesNeighbobDistance (ENN), evalué el

nivel de conectividad, es decir, la distagiedds parches de la unidapacial natural

de la misma clase; permitiendo conocer que tan alejados estan los fragmentos y asi evalu:
gue tan vulnerable se encuefaralirano, Pargblaranjo, 2007).

7.2 ESTUDIOS PRELIMINARES DE LA INFORMACION

7.2.1 Andlisis exploratorio y confirmatorio de datos de Precipitacion

Se realizd éndlisi€xploratorio dafos AED Yy elAnalisiConfirmatorio datbs ACD
de las series de precipitacion mgreaalentificacambios tendencias easlseries
hidroclimatologicay asi determinar la calidad de la infornyacé&rmender el
comportamiento de los d&astrgy Carvajal, 2010).

Este procedimiento se dividié en seis fases: 1) deteccion y estimacion de los datos faltante
empleado el método de proporciones n@jrateédisis &ico,a través de histogramas,

que permitieron observar la forma, el nimero de picosbjolo® ¢andencias en la
serieg/diagramas de cajas para determinar el comportamiento de los datos y hallar posibles
valores atipica®)analisis descriptivo numépimomedio de medidas de tendencia central

como la media y la@diana medidas de dispersion cosswiatiomstandar, varianza,
coeficiente deirtosis yoeficiente deriacion4) ateccion de datos atipicos, 5) prueba
denormalidad y finalmente 6) el analisis confiusataim|a prueba de U Mann Whitney

gue es una de las pruebas no paramétricas mas. utdizagazdologia detallada se
presentan el Anexo(lbs cuales se presentan en el CD adjunto al documento)




7.2.2 Andlisis de frecuenciay probabilidad

Se realizaragiéficasde los valores minimos semestrales y anuales, seleccionados a partir
de una suma movil, la cual consistié en realizar la suma de seis y doce meses consecutivo
seleccionando el menor valorcpaia afialel periodentre 1982 3011 El analisis de

frecuencia (AF) se realiz6 para eventos minimos tdeig@mesginestral y anual, para
periodos de retorno de 5, 10, 20, 30, 50 y 100asfiaaciones de distribucion de
probabilidad (FDP) esida$ fueron Gumbel, -Nogmal y Ldgearson Ill. Castyo

Hoyos (2004) recomiendan el uso de las distribuciones y el método de ajuste y probabilide
empirica de acuerdo al nUmedatds. Las series usadas presentan un registro de 29
afios, por lo quewwdizdNeibull como probabilidad empirica.

Los métodos para evaluar la calidad de ajuste fueron: el Coeficiente de Correlaciéon de |
probabilidad Graficada (CCGyoeEsanda de Ajuste (EEA) y el Error Cuadratico Medio

(ECM). EIl primero permiterdgénar visualmente si los da&tagistan a la distribucion

tedrica, el EEA representa la dispersion de los registros de msaipitdoapecto

a los dados y puede ser valorado como porcentaje con relacion a la medigyds la muestra
ECM ndie el promedio del cuadrado del error, siendo el error el valorestitaagios el

difiere de la cantidad estimadadal ablad se muestra el criterio para determinar la prueba

de mejor ajuste, la mejor distribucion sera aquella que represente mejor los datos.

Tablad. Criterioglecisorios das pruebas de ajuste

Prueba de ajust\ Criterio
CCG El valor del CCG de la serie analizada se encuentra cercano a u
EEA El valor de EEA con respecto a la media muestral no deba 5&¥%an
ECM El valor de ECM es el de menor magnitudistelbasiones analizadg

El proceso de calculo se aut@matiZz=xcepor medio de una serie de maleros,
metodologia detallada se muestra en el amegidnalmentd-se ha utilizado para el

analisis de maximas y excedencias de preckiitaandbargo tambpaTrmite evaluar la
probabilidad de no excedencia asociada a minimos de precipitacion, ordenando los datos ¢
menor a mayor, y teniendo en cuenta que, el minimo de precipitacién tendra asociada |
mayor probabilidad de no excedencia.




Objetivo 1

7.3 EVALUACION DE LA SEQUIA METEOROLOGICA
7.3.1 Seleccién del indice

Existen un gran numero de indices con diferentes grados de complejidad desde los qu
evalluan solo una variable, la precipitacion, hasta los que involucran varios parametros y s
basa en el desarrollo del balance hidrico, ¢Bi(Eurtady Cadena, 2002; Crespo,

2006). Teniendo en cuenta los requerimientos de los diferentes indices nombrados en e
marco tedrico se procedid a identificar la inforsEmidriedy el tipo de @iglque
permitiarealizar, a través de una matrizoinjelivo, que se presenta €anléeb.

Tablab. Andlisisnultiobjetivo de los indices de Sequia.
Caracteristicas ‘ Indicesconsiderados

Siglas ‘ PPM CP RI SI SPEI PDSI SDDI SPI
Requerimientosadinformacion
Precipitacién + + + + + + + +
Temperatura - - - + + - -
Evapotranspiracion - - - - + + + -
Capacidad de campo de suel{ - - - - - + - -
Parametrosug Evalla
Magnitud/Severidad + + + + + + + +
Duracion - - - - + + + +
Frecuencia - - - - + - - +
Velocidad de implantacion - - - - + - - +
Espaciamiento temporal - - - - + + - +
Extension + + + + + +
Dispersion espacial - + + + + + +
Resultados
Calidad de resultados parala| B M B B A B B A
Resultados Comparables - - + + + - - +
Nivede detalle L-R| L-R N X LRNMn| RN | LR | LR-N-Mn
Escala temporal de aplicacién M M 612 X M U M M
+ Afirmativo |B| Bajo L Local Mn Mundial
Convenciones - Negativo | M| Medio R Regional Mt | Multescala
X Sin informacié| A| Alto N Nacional U Uniescafia

FuenteAdaptadde Loaiza (2014).




En comparacion con otros indit&R| presenta ventajas notables, solo requiere de
valores de precipitacion, lo que facilita su uso en zonas con poca informacién como Iz
cuenca del rio Dagparmiteevaluar una sequia por medio de diferentes parametros, la
calidad de los resultados es alta y permite trabajar diferentes niveles de detalle. Lo anteri
del SP&l mas apropiado para eisia@e susceptibilidad a asagn la cuenca.

7.3.2 indice De Precipitacion Estandarizado SPI

Losdatos de precipitacion mensual fueron agrupados en escalas éeg/ ti@meseke

Se seleccionaron estas agrupaciones por§i¢desseries mensuales vy trimestra

presentan alta sensibilidath se debe, segun Velatcal (2007), a que cada registro

mensual ejerce un efecto significativo en el total de lluvia acumulada, ya que representa «
100% para el acumulado mensual y, en promedio, el 33,3% del trimestral. Mientras que e
series semealtes, loSPIse estabilizan y definen con mayor claridad el déficit de la lluvia,

ya que cadagistro mensual solo represani®,6% del total de lluvia acumulada en el
semestre. Los eventos de sequia identificados en escalas trimestraléesoend@alta

e Intensidad muy variable, mientrdesadentificados dhy 12 meses son de noen

frecuencia y con valorestimsidad mas establéisa vez definidas las agrupaciones se
calculéel SP| ajustando la distribucion de frecuencia depitagitesi lafunciona

Gamma que @euerdo a Tho@966; Young(1992, Gonzalez y Sar{2000)Llo/dy

Saunders, 20@slamas apropia ésta sexpresa en la ecuacion 1

Ecuacionl.
x le Xj a

— Paraw> 0
A

9(x) =

Donde | = parametro de escata>(0), r = parametro de fornfa>(0), »x precipitacion
acumuladgn> 0). Y
Ecuacior.

0 "HOH

Dondes 1 =funcion Gamma completa.

Losparametros por maxima verosirditnadladopor las ecuaciorey 4




} . Ecuacior3
15 Xml T

Ecuaciord
[ = 1j4A 1+ 1+ 4Aj3 Y2

DondeA = In x BIn x ] n, mnimero de datos,=media.

Puesto que la funcion Ganmmeaadefinida para valores de X = 0 y una distribucién de la
precipitacion puede tener ceros, con mayor frecuencia en regiones aridas y semiaridas, |
probabilidad acumulada se convierte en:

Ecuaciorb
Hx =q+ 1 qgGx

DondeQ= probabilidhasociada al nUmero de cqresmj n; donde mnumero de ceros en la
serie y ntotal de valores registradosi §)(&s la probabilidad de que no ocurra un cero.

La ecuacion anterior se resuelve mediante tablas de funcion Gamma incompleta o por med
de un esquema numeérico (en este caso la aproxitmaosiraeds des herramientas

deExcel). La probabilidad acumulada H(x), se transforma en la vansd@aLéco y

varianza uno); que representa el val@Ptélransformacion de equiprobabilidad
propuesta por PanofgiBrier (1958), citado blwkee, DoeskgrKleisi(1993), quienes
establecieron que la caracteristica esencial de la transfoumaci@riaee aleatoria

con distribucion preestablecida, en este caso normal estandar, radica en la similitud de
comportamiento de la probabilidad de tener un valor dado, igual 0 menor que la variabl
aleatoria, tanto en la distribucion Gamma comamsfolmada. Los valores de Z pueden

ser calculados mediante una aproximacién, que utiliza las siguientes férmulas.

Ecuaciort
Z=E= "1 "H+"Hl+HI + "H1+ "H'l + "H"l
Parad < H x 05

Ecuacior/
Z=NE= "l "H + "Hl1+ "H’l +"H1+ "Hl + "H’l
ParaD,5 < H x 1




Donde
v= In 1] Hx 2 Parab<Hx 05

v= In1 1 Hx > Para05<Hx 1

bo = 2,515517 bs = 1,432788
b, = 0,802853 b, = 0,189269
b, = 0,010328 bs = 0,001308

El SPIrepresenta el niumero de desviaciones estandar que cada dato de precipitacion se
desvia del promedio histéagidos valores positiviadicarcondiciorehimedas y los
negativosequias. BBPlcalculadpara este estudiompara la precipitacion acumulada

de6y 12mesede un afio particular con lagi&con acumulada promediegistro

historiccel nombre de las agrupaciones corresponde al del ultimo mes; p@Rjemplo, el
semestral de jun&Pg-Junig, indicda desviacion de la lluvia acumulada en el periodo de
enero a junielSPlanual de juni8RIx-Junio) represente el mes de junid yneses
anterioresDe acuerdo con Zuluaga (2008¢kee, DoeskgnKleist(1993 una vez
estandarizadtss valores de las anomalias son clasificados segun los vakdoes.de la

Tablab. Clasificacion del SPI

= ategoria ama de colore

Mayor a 2,( Humedad extre
2,0a15| Humedad sever
1,5a 1,0 | Humedad modera
1,0a1,0 | Cercade lo norm

-1,0a1,5 Sequia suave
-1,5a2,0 Sequia severa

Menor @2,0| Sequia extrem
FuenteAdaptaddeLloydy Saunders (2002).

7.3.2.1 Eventos de sequia, intensidades y magnitudes

Una vez calculad&®l se determinaron los eventos deseaicuerdo a [Bables, en

la que se indica que una sequia inicia cuitliiceet menor o igual /0, y finaliza
cuando se hace mayoilala intensidads el valor que alcanzaS#llpara cada
agrupacion.nkeste estudio se deterngingalor promedio de las intensidades de las




agrupacionesemestrales y anugtesa cada estacion, y con apoyo del ArcGis se elaboro

el mapa de distribucion espacial de la intensidad media de la sequia en Dagua.
Posteriormenge estimo laagnitudle los diferentes eventos de sequia encontrados, a
partir déa sumatoria de los valores consecuti&i mEgativos, es decir aquejios

indicaban un evento de seffisit@ parametro esta definidaBouacios:

Ecuacior8

MS= SP|
j=1
Dondej: primeat agrupacion con sequiagrupaci@nlaque termina la sequia.

7.3.2.2 Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia

Dado que las magnitudes de los eventos de sequia puedeerso®afores, se

decidi6 analizar el riesgo de ocurrencia de sequias de diferentes magnitudes para la
agrupaciosemestral y anuAhgel Wartelo (2008)roponen una clasificacion para la
agrupacion trimestitadve (1 a 2), Poco fuerte (2 a 3), Fuerte (3 a 4), Muy fuerte (4 a5)y
Extr emadame,rsih enbdrgo eomb s mandjanmjrupatisizgas, esta
clasificacion meprsentarimdecuadamente los eventos de sewlizadoya que las

magnitudes son mayores, y se podria incurrir en el error de catalogar un porcentaje elevac
de eventos como extremadamente fuettat®ge elabord una nudasificacidrron

las mimas 5 clases pero con nuevtgosdeacuerd@al comportamiento de los ditos

cual se muetra ermkblar.

Tablar. Clasificacidte las sequias deuerdo a la magnitudsird|

Sequia SEINENEL Anual

Leve 10 M 10 M
Poco Fuerte 50 M 100 M
Fuerte 100<1M| 200 M
Muy fuerte 150 M| 300 M
Extremadamente fue >20 >40

Posteriormente ®alculdéel porcentaje de ocurrencia de los tiposqui@ssy se
elaboraromrmapas de distribucion espaciglie constituye un elemento para la
planificacion.




7.3.2.3 Umbrales de precipitacion que indican el inicio de sequia

Paraencontrar la lamina de lluvia (mm) que corresponde al limite minimo para que ocurre
una sequia, se retrotrajeron los valorg®Hdel de las series dmda estacion de
analisisesto es,alerminar la ecuacion caracteristica de los v Eg)dedociados al

valor de la precipitacion acumulada para cada agrupacion (y), Mmaeutis lavia
correspondiente por tantogl valor umbral de precigitapara el inicio deséuia
cuandd&Ples-1. 9 en una agrupacion "x" no logra acumularse esa cantidad de lluvia, en
dicha agrupacion temporal ocurriria ungldequaadez, 2008)

7.3.2.4 Cobertura espacial de la sequia

Para delimitar el analisis de la informacion obteaidalaelel SP1 semestral y anual se
determind la cobertura espacial de la, sequéh cual se calculdopetcentaje de
estaciones af ect add,Ben gada una del lasr agrsipacidrees S P |
(semestrales y anules) en los afios de régistbas a esta informacién, se selecciond

un grupo de afios que presensequia en una alta proporcion de estaciones, y dentro de
esos afnos, se seleccionavemtos especificos para realizar el analisis de susceptibilidad.

Objetivo 2

7.4 EVALUACION MULTICRITERIO PARA ANALIZAR LA SUSCEPTIBILIDAD
A SEQUIAS METEOROLOGICAS

Paraevaluar la susceptibilidad a sequias meteoroldgicas, se analizé la cobertura del suelo
el grado de erosion y de pendiesteonflictos por uso sielo en la cuenda

conectividad de habitisproporcion de unidades natulalegensidad del SPI para

periodos seleccionados y la frecuencia de od@rsequias fuertes. Cada una de las

variables, que constituyen indicadores de estudio, se evatugrmio dela incidencia

positiva 0 negativa que tienen en la susceibdgldds; para ello,ag#i® el método

de ponderacicevaluacionutticriterioqgue permitvaluar que factor presenta una mayor

0 menor importancia en térmiszeptibdad a sequias meteoroldgicas.




Inicialmente se cnada base de datos mediante la seleccion y cartografiado de los factores
condicionantes del fenédmeno, lueonmsayenizar@n escala y formato grgbiam

integrdos al SIG. Se deternainaliticamené peso relativo de céatztor con respecto

a los demgsor medio de una matriz cuadrada, en la que el nunsgraeedilamnas

sedefind por el nUmero &Ectores seleccionadose leasigid un valoguerepresenta

la importancia relativa del factor de su fila respecto al de su columna en cuanto a una posib
sequia. Saaty (1980) propmaescala de preferencias TadlaB) formada por 9 juicios

de valorgel 1 al 9, los numeros 2, 4, 6, y 8 estgpietss intermedioshrating

reciproco (1/9, 1/7,d/5ndicegueelfactor situado en la coluempreferida dela fila

B autovector papal de la matriz, representa el orden de prioridad de los factores y
determina los pesos de éstos, mientras que a partir del autovalor maximo se puede obtent
una medida cuantitativa de la consistencia de los valores asignados en la comparacion ent
paes de factores, como es la razon de consistengar §0R siglas en inglés:
Consistency Ratialores de CR inferiores a 0,10 indican queekhssigluados son
satisfactorios, por el contrario supami@s,éstos deberan ser evaluados mesyea.

La metodologia detallada de este método de ponderacion, que a su vez constituye una gu
para la el célculo de los pesos usando la evaluacion multicriterio se explicayen el anexo 3
en el anexo 4 constituye el documento proporcionado al et de ex

Tabla8. Escalanumérica para la valoracion de importancia.
Calificacior Escala Verbal de

Numeérica Preferencia DEIEET
1 Igual Ambos elementos son de igual importancia.
2 IgualModerada | Importancia entre igualoglerada de un elemento sobre
3 Moderada |Moderada importancia de un elemento sobre otro.
4 Moderad&uerte | Importancia entre moderada y fuerte de un elemento
5 Fuerte Importancia fuerte de un elemento sobre otro.
6 FuerteMuy Fuertd Importancia entre fuerte y muy fuerte de un elemento
7 Muy Fuerte |Importancia demostrada de un elemento sobre otro.
8 Muy FuertExtrem{ Importancia entre muy fuerte y extrema.
9 Extrema Importancia absoluta de un elemento sobre otro.

FuenteAdaptadde Saaty (1980




Objetivo 3
7.5 ZONIFICACION

Para realizda zonificacion de la cuencdadeareas masusceptibles a sequias
meteoroldgicas, se hizo uso de uno los SIG, el software ArcGis 9.3 el cual permiten entra
almacenar, recuperar, manipular y analizar los datos geograficos para producir informacic
interpretable que incluye desde datos estagisticoipo de datos necesarios en un
estudio, hasta imagenes de computador y mapas impresos. Esasistealaar y

monitorear los cambios que fendbmenos como la VC y CC pueden ocasionay identificando
alcance e impactopnvirtiendose en uherramienta fundamental para integrar los
parametros seleccionados y evaluar espacialmente la sequia meteoroldgica en la cuenca.

7.5.1 Estandarizacion de variables

Las sequias y los procesos aso@atkrgadacion del suiehpacin negatimmenteel
desarrollo de actividades agricolas y ganbberasequia prolongada puede hacer
retroceder el desarrollo econdmico, provocar pérdisihuaarchsde la biodiversidad

en una region y hasta en paises compkdtamente el procesodegradan de

suelos en l&gion Andirevanza a ritmo de unas 2.0@@idiagpesar de tratarse de un
proceso fisico, tiene repercusiones econémicas \yaagiggafecta la productividad
disponibilidad de alimentos y la oferta de la calidad gecagtidh@AVDT, 2008 ajo

este contexto, se desarrolld la escala de evaluacioogpacteldstisae las variables
condicionantes seleccionad@sacuerdo ka Tabla9, en la que se presamtvalores
numéricos del uno al giasociados al nivel de susceptibilidad que representan para una
sequia. klaTablalOse presata la clasificacion de cada variable en el rango establecido.

Tabla9. Escalale evaluacion general.
Escala Nivel de susceptibilida Gama de colore

1 Muy baja
2 Baja

3 Media

4 Alta

5 Muy alta




TablalQ Escala de evaluacion de las variables

Nivel de Intensidad de aJ Freawencia de Grado de Grado de
susceptibilidad eventos de sequia ocurrencia de sequii pendiente erosion
1-Muy Baja >1 <20 <12 Natural
2-Baja lal 2071 40 12-25 Ligera
3-Media -1,0al,5 4071 60 25-50 Moderada
4-Alta -15a2 601 80 50-75 Severa
5-Muy alta -2 0 menos >80 >75 Muy sever;

Nivel de Proporcion de Conectividad de  Conflictos por
susceptibilidad| unidades naturale fragmentos usos del suelo
1-Muy Baja Alta Alta Sin conflicto
3-Media Media Moderada Moderado
5-Muy alta Baja Baja Alto

7.5.2 Mapa de susceptibilidad a sequias meteorologicas

Una vez obtenida la estandarizacion de las variables, sedisstik@lentodas las
coberturagn el software ArcGis,%@rramienta que permitid extraer la informacion
pertinente da capa mas robusta, en este caso la clasificacion dedl rbde@totar

las columnas de informaciéon. Posteriormente, se ejecutt la sretataleeldisras de
informacién o variables reclasificagidiante la herramiesitgebra de mapada, cual

permib realizar unsuma lineal ponderada de paspsando l&cuacion, obteniendo

un mapa previo de zonificacion, el aualas#ié seguin los rangos propuestos en la
Tabla 9, para generael mapa de zonificacion de areas susceptibles a sequias
meteoroldgicas debido a factores intrinsecos dekt¢évseresyltaddsISPI

Ecuacior®

"O: (b"Q (b ('D@

&1

Dénde: I= indice de susceptibilidad, W= peso del factor j, Xij= peso de la clase i del factor j (valores
normalizados dada mapa), n#rNero de factores.




#Agua para todos, pero r
para todo..Optimizar est
recurso natural y evita
derroche sera la Unica solL
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