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RESUMEN

La escasez de agua en cualquier pais es siempre preocupante; pero en aquellos donde las
actividades economicas tienen mayor dependencia del clima, produce consecuencias
sociales, humanas y ambientales de especial gravedad. En esta investigacion se analizo la
susceptibilidad a sequias meteoroldgicas en la cuenca del rio Dagua, la cual representa un
papel importante en la insercion econdémica de Colombia y en ella se concentra la actividad
agricola de pequefios productores que constituyen parte de la oferta alimentaria del pais y de
la canasta familiar de la region.

La caracterizacion de la sequia se realizd con base en su intensidad, magnitud, duracion y
frecuencia obtenidas a partir del calculo del indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) para
las agrupaciones semestral y anual. Los resultados indicaron que durante el periodo
evaluado, todas las series registraron al menos un evento de sequia, siendo las zonas
proximas al enclave subxerofitico las que presentaron mayor frecuencia a sequia
extremadamente fuerte en los eventos seleccionados. Es importante resaltar que en la parte
baja de la cuenca se calcularon intensidades menores a -2,00, pero no se podria asegurar
que se trate de eventos de sequias extremas, dada a la oferta hidrica de la zona; pues es la
mas proxima al océano Pacifico y presenta un régimen monomodal de precipitaciones con
un promedio anual multianual que supera los 6.000 mm; por tanto es necesario involucrar
otras variables como temperatura, evapotranspiracion y demanda del recurso hidrico para
tener mayor certeza en este comportamiento.

Para el andlisis de susceptibilidad se involucraron las variables de intensidad y frecuencia de
sequias fuertes, el grado de pendiente, la proporcion de unidades naturales, la conectividad
de fragmentos, el grado de erosion y los conflictos por usos del suelo, las cuales se
priorizaron de acuerdo al método multicriterio; los resultados indicaron que los factores
relacionados directamente con el fendbmeno son los de mayor importancia. En general el
grado de susceptibilidad a sequias meteoroldgicas oscilo entre medio y bajo;
aproximadamente el 55% de la cuenca presento6 susceptibilidad media, el 40% baja y menos
del 10% alta.

Palabras claves: cuenca del rio Dagua, sequias meteoroldgicas, indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI), susceptibilidad.




PRESENTACION DEL TRABAJO

El trabajo esta organizado en cinco partes principales:

1.

Se presenta una introduccion a la problemética de la Variabilidad Climéatica (VC), el
Cambio Climatico (CC) y el fendmeno El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS), resaltando la
incidencia en el pais y los impactos de las sequias. Se indica brevemente la importancia
del estudio, para posteriormente definir los objetivos y el alcance de la investigacion.
Finalmente en esta seccion se resaltan algunos de los principales trabajos realizados en
torno a las sequias.

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

los cuales se consigna informacién relevante para el desarrollo 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 las
cuales es posible caracterizarlas, lo cual permitio definir la metodologia usada.

. Se hace una breve descripcion de la cuenca del rio Dagua y se presenta la metodologia

usada. Esta a su vez se dividid en cuatro fases: la primera, corresponde a estudios
previos de la informacién, en la segunda se explica los métodos usados para evaluar las
sequias meteoroldgicas, en la tercera se exponen los criterios usados para analizar la
susceptibilidad a sequias y la ultima fase corresponde a la zonificacién de las areas
susceptibles, con el fin de darle cumplimento a los objetivos planteados.

. Relne los resultados encontrados y el analisis que se realizo; el orden de estos, responde

a las fases en las que se dividid la metodologia, por ello inicialmente se presenta el
andlisis exploratorio de datos, el confirmatorio y el de frecuencia; posteriormente se
evaluo la sequia a partir de su intensidad, magnitud, duracion, frecuencia de ocurrencia y
se estimaron los umbrales de precipitacion. Finalmente se realizé la zonificacion de la
susceptibilidad a sequias meteorolégicas de eventos puntuales a partir de la informacion
obtenida del SPI'y del analisis multicriterio.

. La parte final del documento estd conformada por las conclusiones generales de la

investigacion, algunas recomendaciones y futuras lineas de trabajo; y finalmente, se
cierra con la bibliografia utilizada en el estudio.
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Donde haya un arbol que plantar,
plantalo tu.

Donde haya un error que enmendar,
enmiéndalo tu.

Donde haya un esfuerzo que todos
esquivan, hazlo tu.

Se tu el que aparta la piedra del
camino”,

Gabriela Mistral




INTRODUCCION

En los ultimos 50 afios la poblacion mundial ha pasado de 3.000 millones de personas en
1959 a 7.000 millones en 2011. En los proximos 40 afios se incrementara otro 50%,
alcanzando una cifra cercana a los 9.100 millones de habitantes en 2050. Responder a la
demanda de esta poblacion triplicada supondra una enorme presion sobre los sectores
agricola, forestal y pesquero para suministrar alimentos, forraje y fibra, ademas de ingresos,
empleo y otros servicios esenciales del ecosistema. Ahora bien, todos estos sectores deben
responder, a su vez, al reto del CC y soberania alimentaria (Fondo para acelerar el logro de
los Objetivos de Desarrollo del Milenio (MDGIF), 2012). El clima como una manifestacion
media de los elementos meteoroldgicos es variable y esta ligado a la ocurrencia de procesos
naturales, y/o al forzamiento antrépico, siendo la precipitacion el elemento mas variable
(Paredes, 2012). EI CC y la VC representan uno de los grandes retos a los que se enfrenta la
humanidad, ya que se encuentran asociados a diferentes eventos extremos que generan
fuertes impactos en la dinamica socio-econdémica de una region. La VC puede generar
condiciones lluviosas en algunas regiones y sequias en otras (Argefial, 2010), estas
alteraciones y las provocadas por el CC suelen evaluarse y pronosticarse a partir del analisis
del fenémeno ENOS, en sus dos fases: El Nifio y La Nifia.

El CC podria aumentar las precipitaciones de lluvia intensas y el riesgo a inundaciones,
generando problemas sociales, de infraestructura y calidad del agua; adicionalmente el
aumento de las temperaturas afectaria también las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los lagos y rios de agua dulce, impactando numerosas especies, lo que
dificultaria un desarrollo sostenible (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), 2007). Esta situacion aumenta el riesgo frente a fendmenos naturales que
son considerados como “amenazas” debido a que son un conjunto de elementos y factores
naturales que al interactuar entre si, son “potencialmente peligrosos” cuando estan
asociados a una poblacién y su a medio construido (Subsecretaria de Desarrollo Regional y
Administrativo (SUBDERE), 2011).




Existe una preocupacion internacional debido al aumento alarmante en la frecuencia y
severidad de desastres naturales. De acuerdo con Bass et al. (2008), un promedio de 240
millones de personas, se han visto afectadas por desastres naturales por afio entre el 2000 y
el 2005. Durante cada uno de estos seis afios, estas catastrofes cobraron la vida de
aproximadamente 80.000 personas y provocaron dafios estimados cerca de 80 mil millones
de dolares. Proyecciones realizadas por el IPCC (2007), esperan que en América Latina
hasta mediados del siglo, los aumentos de temperatura y las correspondientes
disminuciones de la humedad del suelo originen una sustitucion gradual de los bosques
tropicales por las sabanas en el Este de la Amazonia, la vegetacion semiarida por
vegetacion de tierras aridas, y posibles pérdidas de diversidad biolégica, con la consecuente
extincion de especies en muchas areas, disminucion en la productividad de algunos cultivos
y con ello la productividad pecuaria, afectando la soberania alimentaria; adicionalmente los
cambios en las tendencias de la precipitacion y la desaparicién de los glaciares, afectarian
notablemente la disponibilidad de agua para el consumo humano, agricola e hidroeléctrico.

Las condiciones topograficas de Colombia, su clima e hidrologia lo hacen propenso a
fendmenos de erosion, deslizamientos, avalanchas, desbordamientos, inundaciones,
huracanes y tormentas (Quintero, Carvajal y Aldunce, 2012). Estudios realizados por
Bedoya, Contreras y Ruiz (2010), indican que El Nifio afecta significativamente la hidrologia
del pais, provocando reducciones hasta del 40% en algunas zonas para el trimestre
diciembre-enero-febrero. Adicionalmente la mayor parte de la poblaciéon se encuentra en la
parte alta de las cordilleras, donde se prevén problemas de escasez hidrica e inestabilidad
de suelos. El pais tiene una alta recurrencia de eventos extremos, con una gran y creciente
incidencia de emergencias asociadas al clima; escenarios de CC muestran tendencias a un
aumento de la temperatura media entre 2 y 4°C al 2070 y una modificacion de las
condiciones hidroldgicas, con reducciones de la precipitacion en algunas regiones hasta del
30% (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), 2010). La afectacion del
régimen de lluvias por El Nifio no sigue un patrén comun, por el contrario, es diferencial a lo
largo y ancho del territorio nacional. Sin embargo, en términos generales, se ha podido
identificar que, cuando se presenta, hay déficit en los volumenes de precipitaciéon en las
regiones Andina, Caribe y en la parte norte de la region Pacifica (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2012).




La agricultura esta ligada a los ciclos naturales de la radiacion solar, lluvia y temperatura, los
cuales pueden ser modificados por el cambio global, afectando la productividad, el desarrollo
de los cultivos, las practicas de manejo, el régimen de humedad de los suelos, la oferta y
demanda de recursos hidricos de las zonas de riego. La region de América Latina y el Caribe
es una de las mas ricas y variadas del planeta, siendo mega-biodiversa. Se encuentra entre
los océanos Atlantico y el Pacifico, cuenta con la mayor reserva hidrolégica (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), 2006). Sin embargo alrededor de 3/4 partes de las tierras
aridas, semiaridas y tropicales secas de América Latina han sufrido de una u otra forma
procesos de desertificacion. Se estima que en América del Sur la superficie afectada alcanza
250 millones de ha y en Centroamérica 63 millones de ha (Morales, C. 2005).

El CC esta ampliamente aceptado como una realidad, que puede provocar un aumento
general de las temperaturas y una acentuacion de los periodos de sequia. Las evidencias de
estos periodos cada vez mas frecuentes, son directamente observables sobre las especies
vegetales, que pueden sufrir un déficit hidrico (Domingo et al., 2008). Adicionalmente las
sequias son las que tienen mayor impacto econdémico y pueden afectar al mayor numero de
personas; los terremotos y ciclones pueden tener unan gran intensidad fisica pero son de
duracion corta y su impacto geografico es limitado, el numero de muertes ocasionadas por
dichos desastres puede ser alto en areas densamente pobladas. En contraste, las sequias
afectan grandes extensiones geograficas, llegando a cubrir paises enteros o regiones
continentales, y pueden durar desde varios meses hasta afos; impactando directa y
significativamente la produccién alimentaria y la economia en general (Morales, J., 2005).

La cuenca del rio Dagua, ubicada en el departamento del Valle del Cauca, en la region
andina, no es ajena a estos problemas, presenta corrientes de aire en dos direcciones, del
océano hacia el continente, provenientes del océano Pacifico con direccion suroccidente y
nororiente, por lo tanto los cambios en el clima provocados por el ENOS afectan esta zona,
es por ello que el desarrollo del estudio: variabilidad espacio-temporal de la susceptibilidad a
sequias meteoroldgicas en la cuenca del rio Dagua, tuvo como objetivo analizar espacial y
temporalmente las sequias meteoroldgicas asociadas a la fase célida de ENQOS, a partir de
informacion meteoroldgica, cobertura de suelo, topografia, grado de erosion y conflictos por
uso de suelo, para identificar las zonas de mayor susceptibilidad en la cuenca.




1. JUSTIFICACION

Las fluctuaciones climaticas que se han observado en diversas regiones de la Tierra, han
comenzado a ser objeto de interés, debido principalmente a su impacto directo en la
produccion agricola y en la incidencia de desastres. Los impactos del CC sobre los recursos
hidricos se sienten con mayor fuerza en los paises en via de desarrollo, pues a menudo son
los mas vulnerables, ya que suelen depender en mayor medida de actividades econémicas
que son sensibles a cambios en el clima, como la agricultura. Como resultado, el Producto
Interno Bruto (PIB) de estas naciones puede verse afectado negativamente por una
prolongada sequia o una inundacién grave (Sanchez et al., 2009). La sequia puede llegar a
convertirse en un desastre, en funcion de sus efectos sobre una poblacion, su economia y el
medio ambiente y, de la capacidad de éstos para hacer frente al fenémeno (Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM), 2006). Segun Poch (2011) se podria afectar hasta el 70% de
los suelos del planeta en 2025 si los paises no implementan politicas para detener la
desertificacion; no habra seguridad global, si no hay soberania alimentaria.

En la mayoria de las regiones agricolas, este fendomeno ocasiona catastrofes en la
poblacion. El rendimiento de cultivos disminuye entre el 20 y 30%, y a veces hasta el 50%
(Morales, J., 2005). Adicionalmente se debe prestar atencion especial a los incendios
forestales por la magnitud de pérdidas econdmicas y ecoldgicas que acarrean, aunque los
incendios controlados pueden mantener la salud de los bosques, los que se salen de control
pueden terminar con areas extensas, produciendo un cambio en la flora y la fauna del lugar,
lo que a su vez repercutira en el ciclo hidroldgico regional y global (Montero et al., 2007). Hay
un incremento en la erosion de suelo, 1o que genera un aumento en la deposicion de
sedimentos y por tanto la turbiedad de los rios; las capas de suelo se reducen disminuyendo
la capacidad de crecimiento de las plantas.

Uno de los efectos mas perjudiciales y peligrosos de la sequia se refleja en el medio
ambiente, en los recursos naturales, habitats y ecosistemas. Pero también afecta otros
sectores como la ganaderia, los animales sufren por continuas temperaturas altas y falta de
agua; la cantidad y calidad de los alimentos disminuye, los forrajes secos son mas dificiles
de digerir y las plantas toxicas incrementan su toxicidad. Por otra parte, los cultivos




estresados por condiciones de sequia tienden a debilitarse, incrementando su vulnerabilidad
a ser atacados por organismos, como hongos (Morales, J., 2005 y Montero et al., 2007).

La reduccion de la produccion de las materias primas basicas causada por la sequia afecta
el comercio, especialmente en las relaciones de exportacion e importacion. Por lo general, el
mundo financiero responde con una subida de precios a las pérdidas de produccion de los
productos agricolas, de los procesos alimentarios, del intercambio de mercancias y del
consumo de energia, lo cual acelera la inflacion y estimula procesos y tendencias poco
convenientes. La pérdida de ingresos conduce al desempleo, los precios de los alimentos, la
energia, y otros productos se incrementan, conforme los suministros se reducen. La
disminucion de los niveles de los rio imposibilita la navegabilidad y conlleva al incremento de
costos de transporte. La produccion hidroeléctrica también puede verse afectada (Morales,
J., 2005 y Gonzélez, Pefia y Salas, 2012). Adicionalmente se pueden incrementar las
enfermedades cardiovasculares, alergias e infecciones respiratorias; por la contaminacion
del aire, causada por el polvo procedente de una mayor erosion etlica. La sequia produce un
efecto de disminucion de la capacidad de soporte socioeconémico de una zona y puede ser
motivo de inestabilidad politica (Morales, J., 2005). Por tanto, la prevencion y capacitacion en
el tema debe tomar importancia para cualquier pais, y para cualquier gobierno.

Colombia, es el cuarto pais mas grande de Suramérica y el Unico con zonas marinas tanto
en el Pacifico como en el mar Caribe. En el territorio continental se identifican cinco regiones
naturales: Caribe, Andina, Pacifica, Orinoquia y Amazonia. Estas presentan una gran
diversidad biogeogréfica y ecoldgica (IDEAM, 2001); adicionalmente es una potencia hidrica
mundial y, a pesar de los problemas actuales relacionados con el agua, cuenta con al menos
737.000 cuerpos de agua y un aporte promedio de 3.400 Km?afio (IDEAM, 2010a). Sin
embargo el aumento de sequias ha intensificando los procesos de degradacion de suelos al
interior de areas actuales en desertificacion. Estudios realizados por el IDEAM (2010b)
pronostican que alrededor del 16% del territorio sera mas calido y seco hacia finales de siglo,
y parte de los territorios clasificados (1971 a 2000) como superhimedo (13%) y humedo
(5%) se reduciran al 5% y 4% respectivamente, para dar paso a climas semihimedos,
semiaridos y aridos. El pais cuenta con un sistema de monitoreo hidrologico que ha venido
fortaleciéndose. Durante el siglo XX existieron en el pais al menos 2.450 estaciones




hidroldgicas, en la actualidad estan funcionando aproximadamente 1.500, de la cuales el
52% son manejadas por el IDEAM (IDEAM, 2008).

En el pais la ocurrencia del ENOS se ha relacionado con picos de paludismo. En 1998
cuando ocurrio este fendmeno, hubo un incremento inusitado de casos de paludismo del
42%, explicable por varias circunstancias, entre ellas, que el fendmeno ocasion6 un aumento
de la temperatura en todo el territorio nacional con la disminucion subsecuente de la
precipitacion en algunos sectores de la Costa Pacifica colombiana, lo que aceler6 el ciclo
bioldgico del vector (Sanchez et al., 2009). En las tres ultimas décadas, mas de 15 millones y
medio de colombianos se han visto afectados por los desastres de origen natural, mas de
38.000 personas han muerto en el pais a consecuencia de este tipo de eventos y en la
actualidad, cerca de 15 millones de personas, el 35% de la poblacién, esta expuesta a un
alto nivel de riesgo y otros 20 millones a un riesgo intermedio (IDEAM, 2010D).

La cuenca del rio Dagua no es ajena a esta problematica, estudios realizados por Gutiérrez
(2013), Gutiérrez, Carvajal, y Avila (2013), indican que el fenémeno ENOS afecta la oferta
hidrica. En la fase El Nifio se presentan reducciones significativas de la precipitacion de
hasta un 39% y el caudal disminuye hasta un 31% respecto a la media, valores que podrian
generar eventos de sequia. La cuenca representa un papel importante en la insercion
econdmica, mueve 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 frontera
agricola, manejo inadecuado de los sistemas agricolas, degradacion de suelos, pérdida de la
calidad de agua, contaminacion, y problemas sociales relacionados con la tenencia de la
tierra, la eliminacion del predio familiar, la concentracion de los recursos y de la produccion,
entre otros (Cardona y Cardona, 2012; Daza, et al., 2012 y Cardona et al,. 2013). La falta de
claridad en torno a las responsabilidades de las instituciones, el gobierno y las comunidades
y la debilidad institucional de los entes responsables, dificulta la implementacion de acciones
para corregir una situacion que cada vez es mas preocupante y costosa para el
departamento y la nacién. Por lo que el enfoque 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 (CCl), 2008).




2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar espacial y temporalmente las sequias meteoroldgicas en la cuenca del rio Dagua,
asociadas a la fase célida de EI Nifio Oscilacion del Sur- ENOS, para identificar las zonas de
mayor susceptibilidad a éstas, partir de informacion meteoroldgica, cobertura de suelo,
topografia, grado de erosién y conflictos por uso de suelo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Seleccionar y aplicar el indice que mejor se ajuste a la evaluacion, cuantificacion y
andlisis de las sequias meteoroldgicas asociadas a la fase célida del ENOS en la cuenca
del rio Dagua.

Evaluar la informaciéon meteorolégica, cobertura de suelo, topografia, grado de erosién y
conflictos por uso de suelo, para determinar su influencia en la susceptibilidad a sequias
meteoroldgicas en la cuenca del rio Dagua.

Zonificar la susceptibilidad a sequias meteoroldgicas con base en las variables
evaluadas para identificar las areas mas criticas.




3. ANTECEDENTES

El principal estudio antecedente lo constituye el trabajo realizado por Loaiza (2014), titulado:
“Evaluacion de sequias meteoroldgicas asociadas al fenémeno de El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS) y su impacto sobre los sistemas productivos agricolas de la cuenca del rio Dagua,
Valle del Cauca’, en el cual empled el indice estandarizado de precipitacién trimestral para
caracterizar las sequias meteoroldgicas y espacializar eventos especificos: Jun-Ago del 82,
Dic del 90 a Feb del 91, Dic del 97 a Feb del 98; recomendando de realizar el anélisis para
agrupaciones mas amplias donde es posible identificar mejor los impactos y comportamiento
de la sequia meteorologica.

Sin embargo su estudio sistematico se puede remontar a la década de 1960. Palmer (1965)
uno de los pioneros en este campo, considero la sequia como un fendmeno estrictamente
meteoroldgico, caracterizado por anomalias climéaticas que crean deficiencias de humedad
anormalmente prolongadas, y desarroll6 el indice de severidad de sequia de Palmer (PSDI,
por sus siglas en inglés: Palmer Drought Severity Index), el cual se basa en un balance
mensual de humedad serial usando registros de precipitacion, temperatura y capacidad de
almacenamiento hidrica del suelo. Posteriormente en 1968, formuld otro indice denominado
indice de Humedad del Cultivo (CMI, por sus siglas en inglés: Crop Moisture Index) para
estimar semanalmente las condiciones de humedad en regiones de cultivos, empleando la
precipitacion y la temperatura media para caracterizar eventos secos de rapida ocurrencia.

Steila (1972), formuld un indice de sequia para Arizona (Estados Unidos), basado en un
balance de humedad del suelo que incluyé la precipitacion, la evapotranspiracion, el cambio
y el exceso de humedad. Este monitorea la diferencia de almacenamiento de humedad del
suelo, en un momento dado, respecto al promedio del almacenamiento de la humedad del
suelo durante ese mes. Afios més tarde McKee, Doesken y Kleist (1993), desarrollaron el
indice estandarizado de precipitacion (SPI, por sus siglas en inglés: Standardized
Precipitation Index), para caracterizar las sequias meteorologicas, usando solamente los
registros de precipitacion mensual, los cuales se agrupan en trimestres, semestres o afios y
se ajustan a una funcidn de distribucidn de probabilidad. En 1999 Byun y Wilhite introdujeron
el concepto de Precipitacion Efectiva (PE, por sus siglas en inglés: Effective precipitation) en
la creacion de un indice alternativo para cuantificar en forma objetiva la severidad y duracion




de las sequias, la cual resulta de la sumatoria de la precipitacion diaria afectada por una
funcion de reduccion dependiente del tiempo; este indice fue aplicado inicialmente en los
altiplanos de Estados Unidos.

En el afio 2002, EEUU, México y Canada establecieron un programa conjunto que engloba el
Centro Nacional de Datos Climaticos de La Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA), Centro Nacional de Mitigacién de Sequias y Departamento de Agricultura de
Estados Unidos de América; Comisiéon Nacional del Agua de México; Ministerio del Medio
Ambiente y, Agricultura y Agroalimentacion de Canada. Los productos del programa tienen
una periodicidad mensual y opera como un sistema de vigilancia de Monitor Sequias en
América del Norte (NADM por sus siglas en inglés) (Paredes, 2012). Por su parte
Sudamérica y el Caribe han realizado importantes avances en materia de Sistemas de Alerta
Temprana (SAT). Cuba posee un sistema de monitoreo nacional de sequia basado en una
serie de indices, entre los que destacan, SPI, percentiles, rachas y déficit-exceso, a partir de
los cuales, genera mapas tematicos que difunden en boletines, paginas web, entre otros
medios y el Centro Internacional para la Investigacion del Fendmeno de El Nifio (CIIFEN),
con sede en Guayaquil (Ecuador), genera un pronostico estacional para el oeste de
Sudamérica en conjunto con los servicios meteoroldgicos e hidrolégicos de Venezuela,
Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Chile y Argentina. EI IDEAM publica periodicamente un
informe que muestra una prediccion de la intensidad y recurrencia de las precipitaciones.

Adicionalmente, diversos autores han enfocado sus estudios en la aplicacién de indices
propuestos como parte de los programas de prevencion de desastres y con el fin de generar
bases cientificas que puedan ser usadas en la gestién del riesgo y mitigacion de los
impactos del CC y la VC. Dentro de los que se pueden mencionar a Colotti, Cedefio y
Montafiez (2013) que estudiaron la sequia meteoroldgica y la variacion de la superficie
agricola en la isla de Margarita (Estado nueva Esparta, Venezuela), para el periodo 1972-
2004 usando el SPI y el indice de Dindmica Agricola para determinar el aumento o
disminucion de la superficie agricola, encontrando que la relacion de aumento o disminucion
entre ambas variables, no es directamente proporcional; siendo mas favorable la ubicacién
de areas agricolas en zonas donde la sequia tiene menor influencia.

Paredes (2012) propuso un modelo probabilistico para la prediccion estacional de sequias
meteoroldgicas en Venezuela, contrastando el SPI y cuatro indices macro—climaticos, con el




fin de generar un sistema para alerta temprana en el pais. En ese mismo afio Fernandez
(2012) realiz6 una caracterizacion de sequias hidroldgicas en la cuenca del rio San Juan
(Republica Argentina), identificando los eventos de sequia, su duracién, intensidad y
magnitud y los periodos de retorno asociados a sequias de distinta duraciéon, mediante la
evaluacién de los caudales, la oferta y la demanda.

Zuluaga (2009), realizd6 un andlisis de la variabilidad espacio-temporal de la sequia en
Colombia, calculado el SPI para series de precipitacion de 576 estaciones de 1976 a 2005,
identificando patrones de variabilidad, nimero de eventos, duracion y magnitud media y
maxima de la sequia. Lana et al. (2009) realizaron una revision de los anélisis estadisticos
de las precipitaciones diarias y mensuales en Catalufia, Espafia, para cuantificar aspectos
como los de la irregularidad de las cantidades mensuales y la distribucion espacial del SPI, a
partir de estadisticas como valor extremo, la variabilidad de la cantidad de precipitacion
media, desviacion estandar, distribucion por cantidad y tiempo, y tendencias temporales.

Para el 2008 se resaltan los estudios de Vidal (2008) quien caracterizd las sequias en
Paraguay, a partir del SPI, calculado en el software SPI_SL_6 para 3, 12 y 24 meses
analizando dos modelos de tendencia, lineal y polinomial, que ajusten estos datos, ademas
realizd pruebas de validacion estadistica como la prueba de significacion y célculo del
coeficiente de determinacion; asi identifico la frecuencia, duracion y magnitud de los eventos
secos; y el de Paredes, Millano y Guevara (2008) que realizaron un anélisis espacial de las
sequias meteoroldgicas en la region de los llanos de Venezuela durante el periodo 1961-
1996, usando el SPI, para determinar la dispersién espacial, frecuencia, espaciamiento
temporal, duracién y extension de los periodos secos interanuales.

Garcia et al. (2007) realizaron una aproximacion al problema de la alerta temprana frente a
sequias, considerando indicadores obtenidos con teledeteccion y datos meteorol6gicos, a
partir del estudio de la cuenca del rio Segura (Espafa), una de las mas secas de Europa;
encontrando, que los indices probabilisticos, basados solo en precipitacion, no exhiben el
comportamiento espacio-temporal observado desde imégenes satelitales. Crespo (2005)
realizé un analisis de las bondades de diagndstico del PSDI y del SPI como métodos de
cuantificacion de sequia, para estudiar este fenomeno en doce reservas de la biosfera
mexicana para el periodo de 1960 a 1990; en ese mismo afio, Morales, J. analizé el efecto




de la longitud de registro en el calculo del SPI para agrupaciones de 3, 6, 9, 12, 24 y 36
meses, a partir de las series de precipitacion de cinco estaciones de la ciudad de Morelia,
Michoacan, México, encontrando que las diferentes longitudes utilizadas para el calculo del
SPI resultan en una evaluacion diferente del grado de severidad de la sequia. La diferencia
entre los valores del SPI derivados a partir de registros de diferente longitud se aumenta
cuando la escala de tiempo elegida es grande y la sequia es intensa.

En el 2004 Nyabeze realizé una clasificacion de las zonas de més alto impacto de las
sequias en una cuenca de Zimbawe, pais situado al sur del continente africano, mediante la
evaluacion distribuida de un indice de sequia hidrologico calculado a partir de series de
caudal y sistemas de informacion geogréfica. Gémez (2003) realizd un estudio para
identificar los niveles y areas con mayor grado de vulnerabilidad a sequia y el impacto de la
misma en Costa Rica, empleando diferentes programas informatico como AGROCLIM
(analisis de datos agroclimaticos) y PLUVIO; encontrando que los indicadores biofisicos que
tienen mayor importancia para la vulnerabilidad son la intensidad de uso de la tierra, el
comportamiento de la precipitacion y la presencia de cuerpos de agua, y algunos de
naturaleza socioeconémica como densidad poblacional, ingresos econémicos, capacitacion a
la poblacién y la implementacion de tecnologias de conservacion.

Hurtado y Cadena (2002) realizaron una comparacion de indices basados en lluvia y en el
concepto del balance hidrico del suelo, para estudiar las sequias en Colombia. Concluyendo
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 anomalia hidrica - Z, es el que mejor
refleja el comportamiento de la sequia. Sin embargo, el indice estandarizado de lluvia
muestra una estrecha correlacion con el indice Z y es de utilizacién mas sencilla y practica.
Por tanto, se recomienda la utilizacion de este indice para aplicaciones operativas.




“La Tierra proporciona lo d
suficiente para satisfacer las
necesidades de cada hombre,
pero no su codicia.’

Mahatma Gandhi




4. MARCO TEORICO

4.1 ESTADO DEL RECURSO HIDRICO, VARIABILIDAD CLIMATICA Y
CAMBIO CLIMATICO

El agua es esencial para la existencia de los seres vivos y para el desarrollo de diferentes
actividades sociales y productivas del hombre, es el elemento méas frecuente en la tierra,
pero Unicamente el 2,53% es agua dulce, de los cuales aproximadamente dos terceras
partes, se encuentran inmovilizadas en glaciares; sin embargo la demanda de ésta aumenta
cada vez mas, el ser humano extrae un 8% del total anual de agua dulce renovable
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
2003). Sumado a lo anterior la disponibilidad del agua y su calidad esta fuertemente afectada
por las variaciones del clima, siendo necesario que la Gestion Integrada del Recurso Hidrico
(GIRH) se maneje dentro de los impactos y estrategias de adaptacién a VC y CC.

El CC segun IPCC (2007) es un fendémeno que produce variaciones importantes en el estado
del tiempo, clima, originadas por una modificacion en el valor medio y/o en la variabilidad de
sus propiedades durante un periodo prolongado, debidas a la variabilidad natural o como
consecuencia de las actividades antropicas. Por otra parte la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), define el CC como una variacion
estadistica del estado del tiempo, atribuido directa o indirectamente a la actividad humana,
que altera la composicion de la atmdsfera mundial, distinguiéndose de la VC, en que se
atribuye a causas naturales y cuyas fluctuaciones se dan en escalas de tiempo relativamente
cortas. Establecer la frontera entre los conceptos de VC y CC es especialmente dificil en
regiones en las que se presenta una fuerte influencia de la primera en las condiciones
corrientes del clima (Organizacion Meteoroldgica Mundial - OMM, 2009).

Colombia al localizarse en la franja ecuatorial estd bajo la influencia de la Zona de
Confluencia Intertropical (ZCIT), que afecta la distribucion espacio-temporal de la
precipitacion, la nubosidad y otras variables climatoldgicas. Adicionalmente, por encontrarse
al noroccidente de Suramérica se ve influenciado por los procesos que ocurren en los




océanos Atlantico Tropical, el mar Caribe y el Pacifico tropical, y por la dindmica de las
cuencas del Amazonas y el Orinoco (ver Figura 1). Por lo anterior, se presentan regimenes
de precipitacion y de VC significativos a lo largo y ancho del pais, al sur la estacionalidad
entre lluvia y menos lluvia estad invertida respecto a la del centro del pais, en la region
Andina, los regimenes de precipitacion tienen una tendencia bimodal, mientras que en la
region Caribe la tendencia es unimodal; por lo tanto los efectos de las alteraciones climaticas
no se perciben de manera homogénea en el territorio (IDEAM, 2010b; Garcia et al., 2012).
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Figura 1. Ubicacién de geografica de Colombia y sus regiones naturales. Modificado de
http://mundocartografico.carpetapedagogica.com/2014/10/mapa-de-colombia.html

El dafio potencial que pueden causar los fendmenos climaticos se puede obtener al analizar
el impacto del ENOS. Los sistemas de agua dulce (rios, lagos, reservorios y humedales) son
potencialmente sensibles al CC, y vulnerables a las fluctuaciones de corto tiempo del clima,
como aquellas asociadas a dicho fenémeno (SEMARNAT y PNUMA, 2006).

4.2 EL NINO-OSCILACION DEL SUR

Fenomeno oceanico-atmosférico, que consiste en la interaccion de las aguas superficiales
del océano Pacifico tropical con la atmdsfera circundante y se relaciona con alteraciones
climaticos en muchas partes del mundo. Segun las temperaturas superficiales y sub-
superficiales del océano Pacifico tropical, este fenomeno presenta en su componente
oceanico dos eventos importantes, El Nifio y La Nifia; en su componente atmosférico, existe
un factor conocido como el indice de oscilacion del sur, que representa cuantitativamente el




cambio de la presion atmosférica a nivel del mar en la regidn occidental, en Darwin y central-
oriental, en la isla de Tahiti del Océano Pacifico tropical (Solano y Stolz, s.f.). Este fenémeno
es el conjunto mas poderoso de variaciones atmosféricas y oceanicas en la regién del
océano Pacifico ecuatorial. Puede favorecer e intensificar el desarrollo de precipitaciones,
produciendo inundaciones, tormentas y ciclones tropicales, asi como disminucion de las
lluvias ocasionando sequias en algunas regiones (Puertas y Carvajal, 2008).

La magnitud de los cambios en los balances de agua, ocasiona fuertes perturbaciones hidro-
climaticas, particularmente en los cinturones tropicales y sub-tropicales de la tierra, con
amplias repercusiones sociales, ambientales, ecoldgicas y econdmicas (Poveda, 2004). A
través del efecto climatico, El Nifio tiene un gran impacto socioeconomico en diferentes
paises. El pasado ha dejado ejemplos claros de esta influencia, como los problemas
ocasionados por los eventos 1972-1973 y 1982-1983 a la pesca del Peru y a los recursos
hidro-energéticos de Colombia en 1991-1992. El efecto climéatico de este fendomeno no se
limita a la region de América tropical, sino que se extiende a otras latitudes y regiones del
planeta, siendo responsable de sequias en el norte de Australia, de oleadas de calor o de
inundaciones en Norteamérica y Europa entre otros (Montealegre y Pabon, 2000).

Por su localizacién geografica, Colombia recibe la influencia directa de los procesos que se
suscitan en el sistema acoplado océano-atmosfera del Pacifico tropical, asociados al ciclo
ENOS, y se ha podido establecer claramente, que la intensidad de los fenémenos "El Nifio",
fase calida y "La Nifia", fase fria estan en relacion directa con la magnitud de las anomalias
registradas en la temperatura superficial y subsuperficial del océano y con el area que
cubren esas anomalias (Montealegre, 2012). La fase célida, esta asociada con la
disminucion de la precipitacion y los caudales de los rios del pais, con variaciones espaciales

en cuanto a duracién e intensidad, de donde se derivan periodos de estiaje (Zuluaga, 2009).

Colombia presentd un déficit pluviométrico, asociado al ENOS en el periodo 1997-1998, que
tuvo un impacto significativo en la actividad agropecuaria, principalmente en la produccion de
café, la produccion ganadera y la industria lechera. Adicionalmente, el fuerte déficit
pluviométrico impuesto por El Nifio caus6 una drastica disminucion de los caudales, al punto
de que el rio Magdalena dejo de ser navegable en algunos tramos, y la condicion ambiental
favorecio la propagacion de incendios forestales (Organizacion Panamericana de la Salud




(OPS), 2000). Las principales afectaciones frente al fenémeno de EI Nifio se presentan en la
cuenca del rio Magdalena-Cauca, con una reduccion promedio del 26% en los caudales; en
la cuenca media del rio Cauca con reducciones del 38%, en los rios Sogamoso y Suarez con
valores de hasta un 30%; en el Sumapaz las reducciones pueden llegar hasta un 40%; en el
Uraba antioquefio con disminuciones de caudal de entre 30% y 40%,en el rio Catatumbo y el
rio Pamplonita con reducciones de hasta el 30%. Ante el fenomeno de La Nifia, el aumento
de caudales se presenta principalmente en la zona Andina. Bajo estas condiciones, los
caudales en la cuenca media del rio Cauca llegan a superar el 60% de su nivel normal, en el
rio Chinchina alcanzan el 70% y en el rio Patia hasta el 60% (Garcia et al. 2012).

4.3 LA SEQUIA

La definicion de sequia ha sido objeto de numerosos estudios, pero la diversidad de tipologia
climéticas existentes impide definir un mismo umbral de déficit pluviométrico para catalogar
una sequia en dos lugares diferentes (Valiente, 2001). Sin embargo, en términos generales
se puede definir como un fendmeno temporal que, resulta de la escasez o de una mala
distribucion prolongada de la precipitacion, la cual se encuentra ligada con las anomalias
Océano Atmosféricas que se manifiestan en el Océano Pacifico Ecuatorial Central (como el
fenomeno ENOS) y con el comportamiento irregular de los anticiclones maritimos y
continentales, es decir, con los cambios de la presion atmosférica y alteraciones en la
circulacion general de la atmoésfera (Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales
(INETER) y Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE), 2005).

El concepto de sequia también se encuentra estrechamente relacionado con patrones
culturales, al referirse a la percepcidon que una sociedad puede tener acerca de la ausencia o
escasez de precipitacion en un momento determinado. En los desiertos de Botswana, los
pueblos bosquimanos piensas que hay sequia cuando deja de llover cinco o seis afos;
mientras que algunos paises europeos, como Francia o Alemania, basta con que haya un
mes sin lluvias (Anton y Diaz, 2000). Para considerar como sequia a una reduccion del agua
y humedad disponibles; Morales, J. (2005) sefiala que se debe cumplir: 1) Que la reduccion
sea temporal, Il) Que la reduccidn sea significativa respecto a la cantidad normal o esperada
para un periodo dado. Ill) Que la reduccion se defina con respecto a una “norma”. (Técnica,
cultural) y 1V) Que el periodo empleado como base para la “norma” esté especificado.




El rango de escalas espaciales y temporales que involucra este fenémeno es amplio, con
eventos que persisten durante meses y afios, afectando vastas areas, y con ello la dinamica
socio-econémica de una region (Zuluaga, 2009). De acuerdo a las caracteristicas y a sus
impactos, este fendmeno suele agruparse en diferentes tipos de sequia: meteorologia,
hidroldgica y agricola; incluso algunos autores se refieren a sequia socioeconémica; los dos
primeros describen fendmenos netamente fisicos, mientras que el resto describen el impacto
de los dos primeros en la produccion agricola o en otros indicadores econdmicos. En la
Figura 2 se muestra la secuencia de los tipos de sequia y de sus efectos.

Sequia Meteoroldgica. Hace referencia al déficit de precipitacion por un periodo extendido
de tiempo, respecto a las condiciones climaticas normales de una zona determinada. Los
umbrales dependeran del sitio y/o regién de estudio, ya que las particularidades del clima
producen definiciones sumamente variables de un lugar a otro, por lo que ademas se debe
tener cuidado cuando se aplican estas definiciones para caracterizar y comparar las sequias
en distintas regiones (Bedoya, Contreras y Ruiz, 2010; Hisda y Tallaksen, 2000).

Sequia Agricola. Déficit marcado y permanente de lluvia que reduce significativamente la
disponibilidad de agua en el suelo para satisfacer las necesidades de un cultivo. Este tipo de
sequia se centra en 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 o
reduccion de los niveles en los lagos y lagunas; ademas contempla la susceptibilidad del
suelo en las diferentes etapas de desarrollo de las cosechas y sus propiedades fisicas y
bioldgicas. El déficit de humedad puede obstaculizar la germinaciéon de las plantas,
reduciendo la produccidn final (Montero et al., 2007).

Sequia Hidrolégica. Hace referencia a los efectos de periodos de precipitacion
relativamente cortos, es decir a los escurrimientos a nivel de superficie y subsuelo, su
impacto se ve reflejado en la recarga de acuiferos, lagos, presas y su impacto es de largo
plazo, es decir, en tanto la sequia agricola presenta un efecto inmediato en los cultivos, la
sequia hidrologica puede afectar la produccion agricola de varios afios, la produccion
hidroeléctrica o la extraccidn de agua del subsuelo (Crespo, 2005).
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Figura 2. Secuencia de sucesos de sequia y de sus efectos para tipos de sequias cominmente aceptados.
Fuente: Adaptado de OMM, 2006 y Valiente, 2001.

Las diferentes sequias son consecuencia de un déficit de precipitacion, sequia
meteoroldgica, la cual es causada principalmente por la variabilidad natural del clima. Por lo
cual, es importante monitorear este tipo de sequia a través de diferentes indices, y asi poder
detectar zonas vulnerables e implementar medidas de accion para reducir sus posibles
impactos (Ortega, 2012; Confederacién Hidroldgica del Duero, 2007). La severidad de una
sequia depende no solamente del grado de reduccion de la lluvia, de su duracién o de su
extension geografica, sino también de las demandas del recurso hidrico para la permanencia
de los sistemas naturales y para el desarrollo de las actividades humanas, por la cual es
posible expresar el grado de severidad en términos de sus impactos sociales y econémicos
(Morales, J. 2005).




4.4 METODOS PARA CARACTERIZAR LAS SEQUIAS

Para caracterizar los eventos extremos y determinar si es un riesgo natural, es necesario
establecer algunos parametros. Existen siete parametros para caracterizar la sequia
meteoroldgica e hidrolégica como (Valiente, 2001):

Magnitud. Representa el déficit medio de precipitacion o caudal durante el periodo
determinado por un evento seco, se mide en porcentaje o en valor absoluto.

Duracion. Parametro que refleja el tiempo en dias, meses o afios consecutivos durante el
cual la precipitacion o caudal total registrado es inferior al dato medio del periodo evaluado.

Frecuencia. Numero de casos durante un periodo determinado; puede medirse a través de
la probabilidad empirica de que la precipitacion o caudal sean inferiores a la media.

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

Espaciamiento Temporal. Permite tener una aproximacion a la previsibilidad, representa el
tiempo transcurrido entre diversos periodos secos, proporcionando una medida de la
regularidad o aleatoriedad del fenémeno.

Extension. Es la superficie total que presenta déficit hidrico.

Dispersion Espacial. Mide el grado de concentracion de la anomalia.

En el ambito mundial se han desarrollado diversos sistemas de monitoreo de la sequia, con
distintos niveles de detalle. Los indices utilizados identificar una sequia meteoroldgica
calcular su intensidad, duracion, frecuencia y distribucién geografica, se fundamentan en un
andlisis estadistico de informacion meteoroldgica, Algunos de los métodos existentes son:

4.4.1 Cuantiles de precipitacion (CP)

Medida de posicion, que divide una distribucion de ocurrencias pluviométricas durante un
periodo temporal suficientemente largo, en diferentes intervalos con el mismo numero de
datos. Generalmente se usan quintiles, para cada 20%, deciles para cada 10% o percentiles




para cada 1% de la distribucion. Los dos Ultimos tienen mejor precision en los umbrales por
presentar mas intervalos; los primeros dividen la serie en diez partes y permiten clasificar los
periodos en: sequia muy fuerte (extrema), sequia fuerte (severa), sequia moderada, sequia
leve, sequia incipiente, humedad incipiente, humedad leve, humedad moderada, humedad
fuerte y humedad muy fuerte (Valiente, 2001; Aristizabal y Jaramillo, 2013).

4.4.2 Porcentaje de la Precipitacion Media (PPM)

Expresa la anomalia pluviométrica de un periodo determinado, mensual, trimestral,
semestral, anual etc. como porcentaje respecto a la precipitacion media del mismo periodo
de referencia. Se recomienda tener un periodo de al menos 30 afios; es un método simple
pero presenta algunos inconvenientes: la precipitacion media es un numero abstracto que no
tiene que ser equivalente a la mediana, que si representa el valor o intervalo de mayor
frecuencia de la serie y dificulta la determinacion de los limites para indicar una sequia y su
severidad, puesto que el porcentaje de desviacion varia de un lugar a otro (Valiente, 2001).

4.4.3 Precipitacion Efectiva (EP)

Calcula la duracién y severidad de la sequia a partir de la EP, que es la sumatoria de
precipitacion diaria para un periodo determinado, modificado por una funcién de reduccion
dependiente del tiempo. Una vez calculada, se determina su media, su desviacion y
finalmente el valor estandarizado (SEP, por sus siglas en inglés: Standardized value of EP)
que es el valor normalizado respecto a la desviacion estandar. Valores negativos
corresponden a periodos secos y positivos a himedos, este parametro permite identificar el
inicio, final, duracion y severidad del evento (Valiente, 2001; Vilchis et al. 2012).

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

Este indice fue desarrollado por Palmer en 1965, mide los aportes de humedad al suelo a
partir del balance hidrico. Considera la evapotranspiracién, la recarga de humedad del suelo,
la escorrentia o la pérdida de humedad de la capa superficial del suelo y requiere registros
de al menos 30 afios, de precipitacidn mensual promedio, temperatura media mensual y una
estimacién de la capacidad de campo de los suelos de la zona (Garcia, 2006). Es uno de los
mas utilizados, debido a que estima razonablemente la condicion de humedad de suelo,




variable fundamental para la produccién agropecuaria. Su valor oscila de +6 a -6, aunque
rara vez alcanza valores extremos, lo habitual es que se encuentre entre +4 y -4. Los valores
positivos indican mayor contenido de humedad y los negativos menor contenido de humedad
que los valores normales o medios ver Tabla 1 (Brizuela, 2009 y Garcia, 2006).

Tabla 1.Clasificacion del PDSI.

Valor PDSI Categoria Valor PDSI Categoria |
>4,00 Extremadamente Himedo 0,50 <-0,99 |Incipiente Periodo Seco

3,00<3,99 |MuyHumedo 1,00 <-1,99 | Sequia Suave

2,00<2,99 |Moderadamente Himedo 2,00 <-2,99 | Sequia Moderada

1,00<1,99 |Ligeramente Himedo 3,00 <-3,99 |Sequia Severa

0,50 <0,99 | Incipiente Periodo Himedo <-4,00 Sequia Extrema

0,49 <-0,49 |Cercano a la Normalidad

Fuente: Adaptado de Garcia (2006).
4.4.5 Porcentaje Normalizado de Precipitacion (PPN)

Se refiere a la relacion porcentual existente entre la precipitacion acumulada en un periodo
de tiempo determinado y la precipitacion media anual para una region. La precipitacion
media anual histérica se conoce como precipitacion normal y se obtiene a partir del valor
promedio de las precipitaciones anuales ocurridas en un periodo mayor o igual a 30 afios.
Los valores porcentuales negativos estimados para cada afio indican el déficit y los positivos,
el excedente en la precipitacién anual ocurrida, la clasificacion se muestra en la Tabla 2
(Ortega et al., 2008; CONAGUA, 1997).

Tabla 2. Clasificacion de la sequia de acuerdo a valores del PPN.
Categoria de sequia  Rango de valores porcentuales (%)

Ligera 20230
Moderada 31a40
Fuerte 41250
Aguda 50a %9
Intensa Mas de 60

Fuente: Adaptado 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 largo
plazo de cada estacion. El Rl se relaciona con la produccion agricola, puesto que al recaer el
peso en la precipitacion anual, las estaciones en areas mas humedas de un pais tienen
mayor influencia sobre el indice que las estaciones de areas secas. No se afecta por
anomalias pluviométricas localizadas, permitiendo calcular el indice incluso sin disponer de
datos de todas las estaciones. Sin embargo, no se ajusta a una escala espacial de detalle,
dado que los resultados surgen en el ambito nacional, Gommes y Petrassi (1994).

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 de precipitacion y temperatura.

4.4.8 indice de precipitacién evapotranspiracion estandarizada (SPEI)

Incorpora datos de precipitacion y temperatura, lo que hace previsibles importantes
repercusiones en las condiciones de sequias al aumentar los procesos de
evapotranspiracion (Serrano, Begueria y Lopez, 2010). Se obtiene calculando la diferencia
entre la precipitacion y la evapotranspiracion. Esto 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) con una concepcion similar a la del PDSI, pero sin involucrar
los valores de recarga hidrica, escorrentia y pérdida de humedad del suelo. EI SDDI se
calcula individualmente en cada lugar del planeta sin importar su tipologia climatica,
impidiendo que se puedan comparar con los de otras zonas y los valores del mismo pueden
ser mas extremos en una regién humeda que en el ambito desértico. Se distinguen tres
intervalos de sequia: moderada entre -0,90 y -3,29, fuerte entre -3,30 y -6,29, y extrema para
resultados iguales o inferiores a -6,30 (Valiente, 2001).




4.4.10 indice de Precipitacion Estandarizada (SPI)

indice que permite cuantificar el déficit o exceso de precipitacion por medio de su intensidad
ylo duracion (McKee, Doesken y Kleist, 1993). Dentro de las ventajas que presenta es que
su estimacién es simple y puede aplicarse en diferentes escalas de tiempo, lo que lo hace
apto para estudiar sequias de diferentes duraciones, desde un mes, relevantes para la
agricultura, hasta varios meses, relevantes para evaluar la disponibilidad de agua
subterranea, la escorrentia y los niveles de lagos o reservorios de agua (Hernandez, 2008).

Para su célculo, se debe contar con un conjunto de datos de precipitacién mensual, de al
menos 30 afos, agrupados en escalas de tiempo, que pueden variar de 3 a 48 meses,
dependiendo de la sequia que se desee evaluar; éstos se ajustan a una distribucion,
normalmente Gamma, para definir la relacion de la probabilidad de precipitaciones.
Posteriormente la funcién de densidad se transforma en una distribucion normal
estandarizada, con media cero y desviacion estandar igual a uno, siendo el SPI el valor
resultante de esta transformacion (McKee, Doesken y Kleist, 1993; Nufiez et al. 2005).
Valores negativos representan sequias y, valores positivos indican que la precipitacion
ocurrida ha sido superior al promedio histérico. Por lo tanto un evento de sequia inicia
cuando el SPI es menor o igual a —1,0, y finaliza cuando se hace mayor a -1,0. En la Tabla 6
se muestra la clasificacion propuesta por Lloyd y Saunders (2002):

Conocer la situaciéon ambiental actual, sus tendencias y el papel del hombre como parte del
entorno natural y como su principal agente modificador, es fundamental debido a la creciente
degradacion del ambiente y sus consecuencias sobre la calidad de vida de la poblacion.
Mediante el estudio de los riesgos naturales se valora cualitativa y/o cuantitativamente el
dafio potencial a los grupos humanos generado por un evento o fendémeno de origen natural
(Palacio, 2004). Una rapida deteccion y caracterizacién de las sequias contribuye en la
generacion de estrategias de mitigacion de sus impactos (Garcia et al. 2007).




4.5 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Método o técnica para el manejo y analisis de informacion geografica. Permite combinar
eficazmente informacion basica para obtener informacion derivada; es utilizado en diferentes
campos, como el socioeconomico y medioambiental, en este ultimo se destaca el uso de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para la gestién de riesgos, usos del suelo y
control de la contaminacion. Facilita la generacion de mapas (Dominguez, 2000),
visualizacion, generacion de modelos en 3D y 4D, dinamismo y analisis.

Desde el 78 los SIG han sido usados en la zonificacion de fenémenos como los
deslizamientos, involucrando factores como la topografia, pendientes y precipitaciones.
Generalmente, con informacién de eventos naturales, investigacion cientifica y cartografia de
peligros, es posible evaluar el estado de los peligros naturales y orientar las actividades de
planificacion. Por ejemplo, los datos climaticos son particularmente utiles combinados con las
caracteristicas de escurrimiento de los estudios de suelos, para producir informacién sobre
inundaciones y erosion; y los mapas de zonas de vida son Utiles para evaluar los peligros de
desertificacion (GEOSIG, 2001 y Abril, 2011).

La susceptibilidad forma parte de la evaluacion para la zonificacién de riesgos naturales y se
integra a la valoracion cualitativa y/o cuantitativa del dafio potencial que un fenémeno de
origen natural pueda ocasionar a los grupos humanos. Igualmente forma parte del estudio
cientifico del comportamiento de la amenaza natural y sus efectos destructivos sobre el
socio-sistema. ldentificar zonas susceptibilidades, permite sefialar las areas que estan
potencialmente dispuestas a modificarse ante eventuales circunstancias naturales o
antrépicas (GEOSIG, 2001). Dado que el andlisis de susceptibilidad requiere del manejo
simultaneo de diferente informacion y puede llegar a ser complejo, el uso de los SIG es de
utilidad para zonificar las amenazas (Abril, 2011), algunos de los métodos son:

Métodos Cualitativos. Dependen basicamente de la geomorfologia del sector y de la
experiencia del analista, por tanto son métodos subjetivos. Pueden emplear la combinacién
cualitativa de mapas, que mediante sistemas empiricos asignan valores ponderados a las
diferentes clases existentes en una serie de mapas, segun el conocimiento del experto de los
factores causantes y de la zona de estudio (Abril, 2011).




Métodos cuantitativos. Se basan en expresiones matematicas que correlacionan los
factores causantes del fenémeno; se distinguen basicamente dos tipos: deterministicos o
estadisticos; el primero expresa el grado de amenaza por medio de un factor de seguridad y
requiere informacion especifica sobre las condiciones del terreno, que generalmente es dificil
de conseguir. Los métodos estadisticos, como el analisis bivariado, multivariado, regresion
logistica y logica difusa, clasifican los factores mediante puntajes ponderados y se combinan
con ecuaciones matematicas que determinan la probabilidad de ocurrencia del fendémeno.

Metodos semi-cuantitativos. Emplean procedimientos de ponderacién y clasificacion, se
distinguen: el proceso analitico jerarquico, la combinacién lineal ponderada y el método
multicriterio. Para la cartografia del orden de 1:25.000 y 1:50.000, frecuentemente no se
dispone de suficientes datos que permitan el uso de métodos deterministicos, ademas son
poco apropiados para tales escalas y los estadisticos aunque son adecuados, requieren de
gran cantidad de informacién histérica o de un evento especifico, lo que dificulta su
aplicacion. Por otra parte, los métodos de evaluacion directa e indirecta de la susceptibilidad
mediante el uso de indices, implica generalmente una gran subjetividad, por lo que los
criterios de evaluacion son dificilmente extrapolables a otras zonas.

Una aplicacién mas adecuada de los métodos de evaluacion indirecta requiere de
procedimientos que disminuyan la subjetividad en la asignacion de pesos, o que normalice
analiticamente el criterio con el que éstos se asignan a los factores condicionantes
seleccionados (Hervas, Barredo, y Lomoschitz, 2002). EI 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 autores como McKee,
Doesken y Kleist, (1993), Wilhite (1999), Hurtado y Cadena (2002), Gémez (2003), Morales,
C. (2005), Morales, J. (2005), Garcia et al. (2007), Vidal (2008), Zuluaga (2009), Paredes
(2012), Fernandez (2012), y Loaiza (2014) entre otros; con andlisis de diversos enfoques,
desde la busqueda de una definiciéon, hasta la concepcion de metodologias para la
cuantificacion de sus efectos y su caracterizacion en términos de su duraciéon, magnitud e
intensidad, a partir de indices relacionados con el déficit hidrico del suelo, estrés hidrico de la
vegetacion, datos meteoroldgicos y técnicas de teledeteccion. Donald Wilhite, reconocido
como el principal experto mundial en disefio de politicas y gestion de la sequia, trabaja en un
proyecto piloto del Banco Mundial que esboza el primer sistema nacional de monitoreo
constante de la sequia, que funcionard en Ceard, uno de los estados mas secos del
Nordeste Brasil. Este fendmeno es uno de los peligros naturales mas devastadores, paraliza
la produccion de alimentos, agota los pastizales, perturba los mercados y, en los casos mas
extremos, causa la muerte generalizada de personas y animales.

Mas de 2.000 millones de personas han sufrido por las sequias en el Ultimo siglo y 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 Ultimos 50 afios, en
Sudamérica los sembradios brasilefios y argentinos de soja y maiz padecieron una aridez
particular que diezmd los cultivos, la mitad de la demanda mundial del grano. Sequias
recientes provocaron un aumento en los precios de los alimentos en todo el mundo y
llevaron, por ejemplo, a México a considerar mecanismos como una bolsa agricola propia,
con el fin de hacer frente a las fluctuaciones en el mercado del maiz. Desde el decenio de
1970 la superficie de las tierras afectadas por la sequia se ha duplicado. En el Gltimo siglo
mas de 2.000 millones de personas han sufrido por a causa de ellay 11 millones han perdido
la vida como consecuencia de sus efectos (Kaipper, 2013). En la actualidad 168 paises
alegan estar afectados por la desertificacion, un proceso de degradacion de las tierras en las
zonas aridas que afecta a la produccion alimentaria y se ve exacerbado por la sequia
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2013).




La evolucion sigilosa de la sequia puede manifestarse en poco tiempo o tardar meses,
reduciendo inicialmente el agua en los suelos, por lo que la agricultura suele ser el primer
sector afectado. Abarca areas geograficas mas extensas que las afectadas por otros
fenomenos como crecidas, tempestades tropicales o seismos (OMM, 2006). En la
Conferencia sobre el Desarrollo Sostenible "Rio+20", en Brasil, los dirigentes calificaron la
desertificacion, degradacion de las tierras y la sequia como desafios mundiales y expresaron
su compromiso para lograr un mundo con una degradacion neutra de las tierras, donde se
evite la degradacion de nuevas zonas y se compense la inevitable mediante la restauracion
de la misma cantidad de tierras en el mismo momento y ecosistema (FAO, 2013).

Los paises mas vulnerables son los de las zonas éaridas del planeta, donde las comunidades
mas 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 del
Sahel, los Estados Unidos de América, México, nordeste del Brasil, partes de China e India,
Rusia y sureste de Europa. Algunos de los desastres humanitarios de mayor gravedad en los
ultimos afios provocados por las sequias, fueron las crisis de las regiones del Cuerno de
Africa en el 2011 y la de Sahel en el 2012, que amenazaron las vidas y los medios de vida
de millones de personas. En el pasado, las sequias no eran tan catastroficas y solian formar
parte del sistema climético ordinario; sin embargo, la mayor frecuencia de estos eventos y el
caracter mas erratico de las precipitaciones, junto con la vulnerabilidad econdmica, social y
ambiental subyacente, han hecho que tengan un impacto cada vez mas destructivo en las
poblaciones (FAO, s.f.). Segun Below, Grover-Kopec y Dilley, (2007), las sequias causaron
mas del 50% del total de muertes debidas a desastres naturales entre 1900 y 2004,
representaron el 35% de la poblacién afectada por desastres y el 7% de las pérdidas
economicas, después de las inundaciones y los terremotos. Sin embargo, el impacto
econdmico de éstas puede 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 semiaridas, las sequias

son, sin duda alguna, uno de los eventos hidrocliméaticos que causan mayor impacto, tanto
por su complejidad a la hora de determinar su inicio y término, asi como por su duracion y su




extension geografica (UNESCO, 2010). América Latina es una de las regiones mas
afectadas por el aumento inusitado de la temperatura, trayendo consigo sequias
prolongadas. En 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 que la anterior (TeleSUR, 2014).
Sumado a lo anterior los analistas también deben enfrentar los problemas relacionados con
la disponibilidad de informacion meteorologica, la cual frecuentemente es escasa, debido a la
ausencia de una red densa de estaciones de monitoreo y, especialmente, la ausencia de
registros de una longitud adecuada que permita realizar estimaciones de frecuencia con
cierto grado de confiabilidad (UNESCO, 2010).

La Convencidn de las Naciones Unidas de lucha contra la Desertificacion y la Sequia (CCD)
debe preparar y ejecutar planes de accidn nacionales, destinados 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 subhumedas secas. En Argentina, México y
Paraguay, mas de la mitad del territorio se encuentra afectado por problemas vinculados a la
degradacion y desertificacion. La region del nordeste de Brasil, donde vive una parte
significativa de su poblacion, también presenta estos problemas. Se estima que entre un
27% y 43% del territorio de Chile, Ecuador y Peru, sufre problemas de desertificacion. El
caso mas grave es el de Bolivia, donde el 77% de la poblacién del pais, viven en areas
afectadas por estos problemas. En Uruguay, se estima que mas del 80% de la superficie
agricola del pais sufre diversos grados de erosion, y en Colombia el 48% de su territorio se
encuentra afectado (Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2005).

5.2 COLOMBIA

Los impactos del CC ya son realidad en Colombia a través de alteraciones climaticas cada
vez mas fuertes. Su diversidad biologica, sus caracteristicas geograficas, la desigualdad y la
pobreza persistentes hacen altamente vulnerable al pais, siendo necesario tomar medidas
inmediatas para adaptarse a estos impactos negativos. Los retos son complejos y por esto el
fendmeno no debe ser tratado como un tema solamente ambiental, el CC afecta el ambito
social, ambiental y econémico. Como consecuencia, esta considerado como un tema
transversal dentro del Sistema de las Naciones Unidas (Fondo para acelerar el logro de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (MDGIF) 2012). Los eventos de El Nifio, desarrollados




durante 1991-1992, 1997-1998 y en 2009-2010, estan presentes por sus impactos sobre el
funcionamiento normal de diversos sectores del pais que dependen del recurso hidrico. La
estimacion de la oferta hidrica durante este fendmeno esta afectada por el déficit en la
magnitud del ciclo anual de lluvias y el aumento consistente de las temperaturas; ocasiona
reducciones significativas, hasta del 40%, en la oferta durante el trimestre diciembre-enero-
febrero para algunas zonas del pais (Bedoya, Contreras y Ruiz, 2010).

Estudios realizados por el IDEAM (2012), Naranjo (2012), Jovel (2001) y la informacion de
DeslInventar (2013), indican que El Nifio presentado en los afios 1982, 1983, 1986, 1987,
1992, 1997, 1998, 2001 y 2002 dejé cuantiosas pérdidas economicas, disminucion de las
lluvias y la humedad del suelo generando sequias, incendios forestales, racionamientos de
energia, reduccion de la evapotranspiracion y menor disponibilidad hidrica para la
conveccion atmosférica que produce la precipitacion. En una entrevista realizada, por Vélez
(2012) del periddico EI Colombiano, a Yesid Carvajal, profesor de la facultad de Ingenieria de
la Universidad del Valle y experto en el tema menciona que en Colombia se han presentado
13 fenémenos El Nifio en los ultimos 60 afios, advirtiendo que con el paso del tiempo podran
ser mas las temporadas secas comparadas con La Nifia que se ha presentado 17 veces en
el mismo periodo de tiempo.

La base de datos de DeslInventar (2013) registra los afios 1983, 1992, 1995, 1997, 1998,
2001 y 2002 como afios de sequias. A causa del fendmeno El Nifio en 1992, durante el
gobierno del presidente, César Gaviria, se presentd uno de los desastres que marcaron al
Pais, la ‘Crisis energética’, entre el 2 de marzo de 1992 y el 1 de abril de 1993 se ordend
racionamientos de energia y como segunda medida, cambié la hora de Colombia adoptando
la que para entonces era la que usaba Venezuela.

Un informe de la Cruz Roja (2011), establece que en Colombia las consecuencias de las
sequias se han presentado con mayor fuerza en: la agricultura, por la falta de agua de
manera prolongada, lo que provoca la falta de desarrollo de los cultivos; los bosques, que a
causa del estrés hidrico, presentan dafios en el crecimiento vegetal y son mas susceptibles a
incendios forestales; la ganaderia, también se ve afectada por la deshidratacion de los
animales y la falta de alimento. Adicionalmente la falta de garantia en los suministros de
agua para los distintos usos, afecta la industria, el turismo y la economia.




5.3 DAGUA

La cuenca no presenta un registro claro sobre eventos de sequia, los efectos de ésta, ni
estudios detallados. Sin embargo el trabajo realizado por Loaiza (2014) permitié identificar
por medio de un dialogo de saberes, que los efectos percibidos durante los eventos de
sequia en la cuenca, estan clasificados en tres tipos: econdmicos, relacionados con pérdidas
en la inversidn de la siembra, en las cosechas y la consecuente disminucion de la produccion
agricola; sociales, con un aumento 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 dermatoldgicas como los nuches y la proliferacion de hongos; también se han
presentado efectos ambientales, referidos a los cambios del uso del suelo alternativos a la
agricultura, proliferacion de peste en animales, zancudos, cucarachas y moscas, asi como el
aumento en el uso de fertilizantes para "proteger” los cultivos.

Gutiérrez (2013), Gutiérrez, Carvajal, y Avila (2013), han realizado estudios en la cuenca
encontrando que El Nifio reduce significativamente la oferta hidrica. Generando
desabastecimiento de agua y pérdida de cultivos, que se reflejan en pérdidas econémicas e
incendios forestales, siendo mas intenso en la zona del enclave subxerofitico, ubicado en la
parte media de la cuenca. Segun la Corporacion Autdnoma Regional del Valle del Cauca
(CVC), 2012, ésta cuenca esta categorizada como vulnerable a incendios forestales,
tomando como base la ocurrencia de El Nifio, donde se presentaron varios incendios
forestales, tales como el ocurrido en cercanias del corregimiento de Atuncela, donde se
encuentra el enclave subxerofitico. En el mes de agosto de 2014 se presentaron 33
incendios forestales segun estadisticas del cuerpo de bomberos de los corregimientos de
Kilometro 30 y Queremal; igualmente en la cabecera municipal de Dagua (CVC, 2014a).
Adicionalmente las altas temperaturas y el déficit de lluvias en la cordillera Occidental, en la
vertiente del Pacifico, han originado que los niveles del rio Dagua disminuyan
aproximadamente en un 50% en los meses de junio, julio y agosto (CVC, 2014b).




6. MARCO CONCEPTUAL
6.1 SEQUIA METEOROLOGICA

Esta referida al grado de desviacién de la precipitacion en comparacion a un comportamiento
normal de una serie de tiempo pre-establecida. Sin embargo, la magnitud de la desviacion y
del tiempo no son fijos, dependen de la forma como regionalmente evaltan el fendémeno
(Crespo, 2005). Las sequias se manifiestan lentamente y pueden durar varios afios. Es dificil
determinar el nimero real de victimas mortales que éstas cobran, debido a su duracion y su
interaccién con los procesos de desarrollo; la muerte no es consecuencia directa, sino
producto de una compleja interaccion entre la sequia y la vulnerabilidad arraigada en la
economia de los hogares (Angel y Martelo, 2008). La OMM (2006) define la sequia como:

“...fendmeno perjudicial y subrepticio que se produce a raiz de niveles de precipitacidn
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 responder
a las demandas de la sociedad y del medio ambiente. La sequia es una aberracion transitoria
y en ello se diferencia de la aridez, que es una caracteristica permanente del clima...”

6.2 GRADO DE EROSION DEL SUELO

La erosion es un proceso fisico de desgaste que ocurre en la superficie de la tierra y modifica
constantemente el paisaje y el grado hace un estimativo del estado degradacional sufrido. Es
la principal causa de la desertificacion, se origina principalmente por la accion de factores
fisicos adversos y se acelera por la intervencion inadecuada del hombre. Paraddjicamente, la
falta de lluvias, que son las que provocan la erosion, puede agravar aun mas este problema.
El 68% de la superficie total de América del Sur se ve afectada por la erosion y en
Centroamérica se eleva al 88%. En Uruguay, se estima que mas del 80% de la superficie
agricola sufre diversos grados de erosion y en Colombia es del 48% (Morales, C. 2005). Este
problema es el de mayor importancia en las zonas de ladera, afectando la produccion
agricola. En la erosion avanzada hay una pérdida total o casi total del horizonte organico y
se forman carcavas profundas por la accion de las aguas de escorrentia; se estima que
cerca del 18% de las areas del pais sufre erosion avanzada (Salazar e Hincapié, 2006).




6.3 GRADO DE PENDIENTE

El declive o desnivel entre alturas diferentes de un terreno se denomina pendiente, y
conjuntamente con otras propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo influyen en el
uso que se le pueda dar a este ultimo y asi adelantar diferentes actividades socioeconémicas
Zufiga (2010). El grado de pendiente es importante porque influye sobre la velocidad y la
cantidad de la corriente de agua en superficie, sobre la cantidad e intensidad de luz solar que
recibe un determinado sitio e influye en el grado de erosién del suelo y sus caracteristicas.
Asi, cerca de la parte superior de una colina, los suelos tienden a ser menos profundos, de
textura mas gruesa y, por tanto, son relativamente mas profundos y de textura mas fina al pie
de una pendiente. La desecacion es 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 menor
en areas con posiciones a sotavento, protegidas por los terrenos interpuestos de mayor
elevacion esas elevaciones son suficientemente altas y abruptas, se podria establecer un
efecto de lluvia-sombra que causaria la disminucién de la precipitacion total (Agencia de
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), 1993).

6.4 COBERTURA DE SUELO

Hace referencia al aspecto morfologico y tangible del suelo, comprende los aspectos que
hacen parte del recubrimiento de la superficie terrestre, de origen natural o cultural, que sean
observados y permitan ser medidos con fotografias aéreas, imagenes de satélite u otros
sensores remotos. El uso hace referencia a las funciones que se desarrollan sobre aquellas
cubiertas, es la calificacion de todas las actividades realizadas sobre la cobertura del suelo,
de forma parcial o permanente, con la intencion de cambiarla o preservarla, para obtener
productos y beneficios. Por ejemplo: la mineria, la agricultura, la pesca, etc. En consecuencia
una misma cubierta puede soportar diferentes usos (recoleccidn, silvicultura y caza sobre
cubiertas forestales) y un mismo uso puede desarrollarse sobre diferentes cubiertas
(excursionismo sobre cubiertas agricolas, forestales o urbanas) (GeoCVC s.f.).

La cobertura vegetal del suelo esta representada por la cobertura natural, comprendiendo
una amplia gama de biomas con diferentes caracteristicas, desde pastizales hasta bosques;
también incluye las coberturas vegetales inducidas por el hombre, tales como las areas de




cultivos (Comision Interinstitucional de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CICH),
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 servicios
ecosistémicos, convirtiéndose en uno de los principales determinantes del fendmeno
conocido como “cambio global” (Baeza, 2009). El 83% de la superficie terrestre esta
influenciada por la accién del hombre (Sanderson et al. 2002) y se destinan alrededor de 4
millones de ha/afio de vegetacion natural a la agricultura (Baeza, 2009).

El cambio de cobertura vegetal y uso de suelo ademas de afectar las propiedades del suelo,
incide también al ciclo hidrol6gico, la falta de cobertura en el suelo disminuye su capacidad
de infiltracidén incrementando la escorrentia superficial, lo que a su vez provoca una mayor
erosion; la recarga de mantos acuiferos subterraneos tampoco se puede llevar a cabo,
debido a la falta de las raices de la vegetacion que favorecen la infiltracion del agua (Marcial,
2011). Los estudios sobre los procesos dinamicos de los cambios en la cobertura del suelo y
la deforestacion son importantes y necesarios porque proporcionan la base para conocer las
tendencias de los procesos de degradacion, desertificacion y pérdida de la biodiversidad de
una region determinada (Velazquez, Mas y Palacio, 2002).

6.5 CONFLICTOS POR EL USO DEL SUELO

El uso del suelo para distintas actividades humanas, ya sean productivas, vivienda o
infraestructura de desarrollo, es uno de los factores condicionantes de las caracteristicas
estructurales y funcionales de los ecosistemas terrestres, modificando los procesos
ecoldgicos y los patrones de biodiversidad (Alperin, Borges y Sarandon, 2002). Los conflictos
de uso de la tierra son el resultado de la discrepancia entre el uso que el hombre hace
actualmente del medio natural y aquel que deberia tener de acuerdo con la oferta ambiental.

En Colombia el 32,7% del area parcial e intensamente transformada presenta conflictos por
sobreutilizacion, lo cual equivale a 19.652.641 ha. En estas areas el uso actual no se ajusta
a las limitaciones impuestas por la naturaleza. Las regiones naturales del pais donde se
presentan las mayores extensiones de tierras sobre-utilizadas son: Andina (61%), Amazonia
(12%) y Caribe (10%). Mientras que el 37,7% no presenta conflictos de uso, (IGAC y
CORPOICA, 2002). Es importante resaltar que el pais tiene perspectiva para el desarrollo de




sistemas agroforestales. El 19,28 % del territorio nacional es de vocacién agroforestal, lo que
contribuye a resolver los conflictos de uso del suelo a través de algunas funciones
productivas y de servicios, tales como un efecto positivo en la productividad de los cultivos,
reduccion de la erosién y mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos,
asi como buen desempefio en la captura de diéxido de carbono (Ledn, 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 relacion
actual sociedad medio ambiente, siendo posible definir criterios que apoyan la planificacién
futura del desarrollo sostenible brindado herramientas para la gestion del riego de eventos
extremos, como la sequia.

6.6 SUSCEPTIBILIDAD

Desde el punto de vista geomorfolégico, los estudios referidos a los riesgos tienen por
finalidad la mitigacion del desastre, a partir de los conceptos de susceptibilidad del terreno y
de la vulnerabilidad de la sociedad. Siendo la susceptibilidad, la probabilidad de ocurrencia
espacial de un evento dadas unas ciertas condiciones geo-ambientales; consiste en la
valoracion de lo que ha pasado. En contraste, la evaluacion de riesgo consiste en la
prediccion de lo que pasara (Soldano, 2008). Las sequias son la principal amenaza para la
agricultura, representa una de las causas mas importantes de malnutricion y pobreza rural, y
sus efectos pueden ser minimizados si se conocen las zonas mas susceptibles.

La susceptibilidad expresa la facilidad con la que un fenémeno puede ocurrir sobre la base
de las realidades locales del terreno. El estudio de Loaiza (2014) involucro las variables de
grado de pendiente, grado de erosion, conflicto por usos del suelo, conectividad de habitats,
proporcion de unidades naturales y los resultados la intensidad y la magnitud de las sequias
del SPI trimestral para generar mapas de susceptibilidad; encontrando que 50,2% de la
cuenca presentd susceptibilidad media a las sequias, principalmente en la zona baja de la
cuenca y en el flanco occidental de la cordillera Occidental, el 32,1% de la zona de estudio
presenta susceptibilidad alta y solo 4,3%, muy alta, principalmente en la parte alta de la
cuenca, cubriendo gran parte del bosque subxerofitico del rio Dagua.




“Primero, fue necesario civilizar al
hombre en su relacion con el
hombre. Ahora, es necesario

civilizar al hombre en su relacion
con la naturaleza y los animales.”

Victor Hugo




7. METODOLOGIA

La metodologia empleada se dividié en cuatro fases: la primera corresponde a estudios
previos, en la que se realizé una caracterizacion de la zona de estudio y el analisis de la
informacion. En la segunda fase se seleccion6 el indice de sequia y se calcularon algunos
parametros de ésta, posteriormente se aplico el método multicriterio para determinar el grado
de importancia de cada factor condicionante y finalmente se realizaron los mapas de
zonificacion de susceptibilidad. La Figura 3 muestra el esquema metodoldgico.
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Figura 3. Esquema metodologico. Elaboracion 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 Dagua se encuentra localizada en el pacifico vallecaucano en la vertiente
oriental de la cordillera occidental, en jurisdiccion de los municipios de Restrepo, La Cumbre,
Dagua, Buenaventura, Yotoco y Vijes (CVC, 2007). Cuenta con una extensién de 1422 Km?
de las cuales el 98,2% del area corresponde a la zona de ladera y el 1,8% a la planicie
marina (CVC, 2008). Al norte limita con la cuenca del rio Calima, al sur con la cuenca del rio
Anchicaya y la cuenca del rio Cali, al occidente con el océano Pacifico y por el oriente con
las cuencas de los rios Yotoco, Vijes, Arroyohondo y la quebrada (CVC, 2007). En la Figura
4 se muestra la ubicacion de la cuenca.

La cuenca juega un papel importante, entre otros aspectos por la conectividad que
representa para el pais con el principal puerto sobre la costa pacifica, el puerto de
Buenaventura y, por lo tanto, para 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 de
acceso debido al volumen de sedimentacion (alrededor de 255.000 toneladas de lodo y
sedimento por afio, se depositan en el rio Dagua y sus afluentes en la Bahia).
Adicionalmente la poca cobertura vegetal en la parte alta de la cuenca y la erosion que ha
avanzado en un 89%, la contaminacién del recurso hidrico y la inestabilidad geoldgica de la
capa vegetal existente, se combinan con la alta pluviosidad de la zona para hacer de ésta
una cuenca hidrogréafica altamente vulnerable (CCI, 2008).

Sumado a lo anterior, presenta otros problemas como: la incorporacién paulatina de nuevas
areas de produccion dentro de zonas de reserva, el manejo inadecuado de los sistemas
agricolas y pecuarios, restricciones sobre el uso del agua, degradacién de suelos, problemas
sociales de eliminacion del predio familiar, alquiler de la tierra, concentracion de recursos y
de la produccion (Daza et al., 2012).




LOCALIZACION CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO DAGUA - VALLE DEL CAUCA

1040000

10001 1010000
Bahoaog?.lenaventura {
' Calima

o

920000

Vijes

Mulalo

Anchicaya

|

Poso
Mayarquin

Ae

Cajambre |
U153 8 9 iometers 1:200.000
1000000 # 1010000 1020000
Sistema de Coordenadas: Convenciones
MAGNA Colombia Oeste Red hidrica principal
Realizado por: Red hidrica secundaria
Universidad Nathalia Gonzalez Lopez I Limite de la cuenca del rio Dagua
del Valle 2014 .
S Subcuencas Valle del Cauca selection

Figura 4.Localizacion de la cuenca del rio Dagua.

Una de las actividades méas importantes es la agricultura, predominando el cultivo de café
combinado con platano (5,6%), aunque en algunos sitios han sido reemplazados por
pastizales para ganaderia extensiva. También se encuentran cultivos como maiz, hortalizas
y cafia papelera, aunque estan en pequefias extensiones ejercen un impacto importante, el
caso mas preocupante es el cultivo de pifia, ya que se hace en terrenos con pendiente fuerte
y con practicas poco conservadoras provocando una degradacion acelerada y por tanto un
gran aporte de sedimentos a los drenajes naturales (CVC, 2008).

7.1.2 Seleccion y recopilacion de lainformacidon necesaria

Se realizd una busqueda de la informacién meteoroldgica y cartografica disponible en la
zona, recopilando bases de datos de las estaciones pluviogréficas (PG), pluviométricas (PM)
y climatolégicas (CO) representativas de la cuenca y areas aledafas, pertenecientes a
diferentes instituciones como la CVC, el IDEAM y centro Nacional de Investigaciones de
Café (CENICAFE) y mapas disponibles en la cartografia de la CVC.




7.1.2.1 Seleccion de la red climatologica

Los criterios para la seleccidn de la red climatologica fueron: ubicacion, tiempo de registro,
vigencia de funcionamiento, porcentaje de datos faltantes inferiores al 10% entre otros. Se
establecié un periodo comun de registro de al menos 25 afios, para garantizar que el analisis
de los datos sea estadisticamente significativo, seleccionando un total de 19 estaciones de
las cuales 11 son pluviométricas, 5 pluviograficas y 3 climatolégicas. Las estaciones

seleccionadas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Estaciones hidroclimatologicas de la zona de estudio.

1 | Aeropuerto Buenaventura Dagua 917170 | 1012690
2 |Bosque Yotoco CO  |Yotoco 1590,33 |920360 | 1071253
3 | Julio Fernandez Dagua 1385,05 |912993 | 1060452
4 | Alto Anchicaya Anchicaya 404,30 |887851|1022979
5 | Aguacatal Aguacatal 1824,67 | 876636 | 1051588
6 |Brasilia PG Cali 2020,18 | 8729491049738
7 |La Teresita Cali 2112,75 |872947 | 1046033
8 |Santa Inés Yumbo 1668,66 |892656 | 1058935
9 |Buenos Aires Yotoco 1566,48 |916465| 1071894
10 | Dagua Dagua 895,96 |895662|1043320
11 | Dapa PM | Arroyohondo| 1722,83 |885455|1058155
12 | El Tigre Anchicaya 38,01 [900595| 1007118
13 | La Cumbre Dagua 1601,48 |895151| 1056788
14 | Loboguerrero Dagua 654,34 |907727| 1045940
15 | Ocache Vijes 1541,01 | 900855 | 1063237
16 |Providencia PM Dagua 1268,25 |893231| 1042302
17 | San Pablo Aguacatal 1774,95 |880322 | 1051586
18 | Triana Dagua 198,90 |918241 (1030148
19 | Villa Maria Vijes 1693,06 | 902960 | 1066431

CO: Climatologica, PG: Pluviogréafica, PM: Pluviométrica.




7.1.2.2 Seleccion de la cartografia

La informacién espacial seleccionada corresponde a mapas de grado de pendiente, grado de
erosion y conflicto por usos del suelo, pertenecientes a la cartografia de la CVC en una
escala de 1:25.000. Adicionalmente se trabajo con mapas de proporcion de unidades
naturales y conectividad de habitats, obtenidos a partir del analisis de integridad ecoldgica,
utilizando dos indicadores de software libore FRAGSTAT. El primer indicador, relacionado con
la proporcién (PLAND), determiné el porcentaje de la unidad espacial natural respecto a la
extension del area; y el segundo, el Euclidean Nearest-Neighbor Distance (ENN), evalud el
nivel de conectividad, es decir, la distancia de entre los parches de la unidad espacial natural
de la misma clase; permitiendo conocer que tan alejados estan los fragmentos y asi evaluar
que tan vulnerable se encuentra (Zambrano, Pardo y Naranjo, 2007).

7.2 ESTUDIOS PRELIMINARES DE LA INFORMACION

7.2.1 Andlisis exploratorio y confirmatorio de datos de Precipitacion

Se realizo el Anélisis Exploratorio de Datos (AED) y el Andlisis Confirmatorio de Datos (ACD)
de las series de precipitacion mensual para identificar cambios o tendencias en las series
hidroclimatologicas y asi determinar la calidad de la informacién y entender el
comportamiento de los datos (Castro y Carvajal, 2010).

Este procedimiento se dividid en seis fases: 1) deteccion y estimacién de los datos faltantes,
empleado el método de proporciones normales, 2) anélisis grafico, a través de histogramas,
que permitieron observar la forma, el numero de picos y los cambios o tendencias en la
series y diagramas de cajas para determinar el comportamiento de los datos y hallar posibles
valores atipicos, 3) analisis descriptivo numérico, por medio de medidas de tendencia central
como la media y la mediana, medidas de dispersion como desviacion estandar, varianza,
coeficiente de kurtosis y coeficiente de variacion. 4) deteccion de datos atipicos, 5) prueba
de normalidad y finalmente 6) el analisis confirmatorio, usando la prueba de U Mann Whitney
que es una de las pruebas no paramétricas mas utilizadas. La metodologia detallada se
presenta en el Anexo 1 (los cuales se presentan en el CD adjunto al documento).




7.2.2 Andlisis de frecuenciay probabilidad

Se realizaron graficas de los valores minimos semestrales y anuales, seleccionados a partir
de una suma mavil, la cual consistio en realizar la suma de seis y doce meses consecutivos,
seleccionando el menor valor para cada afio del periodo entre 1982 y 2011. El analisis de
frecuencia (AF) se realizd para eventos minimos de precipitacion semestral y anual, para
periodos de retorno de 5, 10, 20, 30, 50 y 100 afos. Las funciones de distribucion de
probabilidad (FDP) estudiadas fueron Gumbel, Log-Normal y Log-Pearson lll. Castro y
Hoyos (2004) recomiendan el uso de las distribuciones y el método de ajuste y probabilidad
empirica de acuerdo al numero de datos. Las series usadas presentan un registro de 29
anos, por lo que se utilizé Weibull como probabilidad empirica.

Los métodos para evaluar la calidad de ajuste fueron: el Coeficiente de Correlacion de la
probabilidad Graficada (CCG), el Error Estandar de Ajuste (EEA) y el Error Cuadratico Medio
(ECM). EI primero permite determinar visualmente si los datos se ajustan a la distribucion
tedrica, el EEA representa la dispersion de los registros de precipitacion estimados respecto
a los dados y puede ser valorado como porcentaje con relacion a la media de la muestra, y el
ECM mide el promedio del cuadrado del error, siendo el error el valor en la que el estimador
difiere de la cantidad estimada. En la Tabla 4 se muestra el criterio para determinar la prueba
de mejor ajuste, la mejor distribucidn sera aquella que represente mejor los datos.

Tabla 4. Criterios decisorios de las pruebas de ajuste

Prueba de ajuste \ Criterio
CCG El valor del CCG de la serie analizada se encuentra cercano a uno (1)
EEA El valor de EEA con respecto a la media muestral no debe ser mayor a 15%
ECM El valor de ECM es el de menor magnitud de las distribuciones analizadas

El proceso de célculo se automatizd en Excel por medio de una serie de macros, la
metodologia detallada se muestra en el anexo 2. Tradicionalmente AF se ha utilizado para el
analisis de maximas y excedencias de precipitacion, sin embargo también permite evaluar la
probabilidad de no excedencia asociada a minimos de precipitacion, ordenando los datos de
menor a mayor, y teniendo en cuenta que, el minimo de precipitacion tendré asociada la
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 que
evaluan solo una variable, la precipitacion, hasta los que involucran varios parametros y se
basan en el desarrollo del balance hidrico, como el PSDI (Hurtado y Cadena, 2002; Crespo,
2006). Teniendo en cuenta los requerimientos de los diferentes indices nombrados en el
marco teorico se procedio a identificar la informacion disponible y el tipo de andlisis que
permitian realizar, a través de una matriz multi-objetivo, que se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Analisis multiobjetivo de los indices de Sequia.
‘ indices considerados

Caracteristicas

Siglas ‘ PPM CP RI SI SPEI PDSI  SDDI SPI
Requerimientos de Informacién
Precipitacion + + + + + + + +
Temperatura - - - + + + -
Evapotranspiracién - - - - + + +
Capacidad de campo de suelo - - - - - + -
Parametros que Evallia
Magnitud/Severidad + + + + + + + +
Duracion - - - + + + +
Frecuencia - - - + - +
Velocidad de implantacion - - - + - +
Espaciamiento temporal - - - + + - +
Extension + + + + + + + +
Dispersion espacial - + + + + + + +
Resultados
Calidad de resultados paralazona | B M B B A B B A
Resultados Comparables - - + + + - - +
Nivel de detalle L-R | L-R N X L-RN-Mn | R-N L-R | L-R-N-Mn
Escala temporal de aplicacion Mt Mt 6-12 X Mt U Mt Mt
+ Afirmativo B| Bajo L Local Mn Mundial
Convenciones - Negativo M| Medio R Regional | Mt | Multescalar
X Sininformacion | A| Alto N Nacional U Uniescafiar

Fuente: Adaptado de Loaiza (2014).




En comparacién con otros indices, el SPI presenta ventajas notables, solo requiere de
valores de precipitacion, lo que facilita su uso en zonas con poca informacion como la
cuenca del rio Dagua; permite evaluar una sequia por medio de diferentes parametros, la
calidad de los resultados es alta y permite trabajar diferentes niveles de detalle. Lo anterior
del SPI el mas apropiado para el anélisis de susceptibilidad a sequias en la cuenca.

7.3.2 indice De Precipitacion Estandarizado SPI

Los datos de precipitacion mensual fueron agrupados en escalas de tiempo de 6 y 12 meses.
Se seleccionaron estas agrupaciones porque los SPI de series mensuales y trimestrales
presentan alta sensibilidad, esto se debe, segun Velasco et al. (2007), a que cada registro
mensual ejerce un efecto significativo en el total de lluvia acumulada, ya que representa el
100% para el acumulado mensual y, en promedio, el 33,3% del trimestral. Mientras que en
series semestrales, los SPI se estabilizan y definen con mayor claridad el déficit de la lluvia,
ya que cada registro mensual solo representa el 16,6% del total de lluvia acumulada en el
semestre. Los eventos de sequia identificados en escalas trimestrales son de alta frecuencia
e Intensidad muy variable, mientras que los identificados en 6 y 12 meses son de menor
frecuencia y con valores de intensidad mas estables. Una vez definidas las agrupaciones se
calculd el SPI, ajustando la distribucion de frecuencia de la precipitacion a la funcién la
Gamma que de acuerdo a Thom, (1966); Young, (1992), Gonzélez y Sanz, (2000), Lloyd y
Saunders, 2002, es la mas apropiada, ésta se expresa en la ecuacion 1.

Ecuacion 1.
X—le—X/oc
- Parax > 0
ING))

gx) =

Donde: o= parametro de escala (x > 0), = parametro de forma (8 > 0), x= precipitacion
acumulada (x > 0).Y
Ecuacion 2.

[o9)

r@) = [ ylevdy
0
Donde: I'(B)= funcién Gamma completa.

Los parametros por maxima verosimilitud estan dados por las ecuaciones 3 y 4.




Ecuacion 3

a=x,/B

Ecuacion 4
B=1/4A[1+ (1+4A/3)'/?]

Donde: A = In(x) — [X; In(x)]/n, n=nimero de datos, x,,= media.

Puesto que la funcién Gamma no esta definida para valores de X = 0 y una distribucion de la
precipitacion puede tener ceros, con mayor frecuencia en regiones aridas y semiaridas, la

probabilidad acumulada se convierte en:
Ecuacion 5
Hx) =q+ (1 -G

Donde: Q= probabilidad asociada al nimero de ceros, ¢ = m/n; donde m= numero de ceros en la
serie y n= total de valores registrados. Y (1 — q) es la probabilidad de que no ocurra un cero.

La ecuacion anterior se resuelve mediante tablas de funcién Gamma incompleta o por medio
de un esquema numérico (en este caso la aproximacion se hizo a través de las herramientas
de Excel). La probabilidad acumulada H(x), se transforma en la variable Z (con media cero y
varianza uno); que representa el valor del SPI. Transformacién de equiprobabilidad
propuesta por Panofsky y Brier (1958), citado por Mckee, Doesken y Kleist (1993), quienes
establecieron que la caracteristica esencial de la transformacion de una variable aleatoria
con distribucion preestablecida, en este caso normal estandar, radica en la similitud del
comportamiento de la probabilidad de tener un valor dado, igual o menor que la variable
aleatoria, tanto en la distribucién Gamma como en la transformada. Los valores de Z pueden
ser calculados mediante una aproximacion, que utiliza las siguientes férmulas.

Ecuacion 6
7. =SPI = —[v — (bg + byv + byv?)/(1 + b3v + byv? + bgv3)]
Para 0 < H(x) < 0,5

Ecuacion 7
7 =SPI=v— (bg+byv+byv?)/(1+b3v+byv?+bgv3)
Para 0,5 < H(x) <1




Donde:

v= /1n [1/(H(x))2] Para 0 < H(x) < 0,5

v= \/m [1/(1 - H(x))z] Para 0,5 < H(x) < 1

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

El SPI representa el numero de desviaciones estandar que cada dato de precipitacién se
desvia del promedio historico, asi los valores positivos indican condiciones humedas y los
negativos sequias. El SPI calculado para este estudio compara la precipitacion acumulada
de 6 y 12 meses de un afio particular con la precipitacion acumulada promedio del registro
historico, el nombre de las agrupaciones corresponde al del ultimo mes; por ejemplo, el SPI
semestral de junio (SPIs-Junio), indica la desviacion de la lluvia acumulada en el periodo de
enero a junio y el SPI anual de junio (SPI a-Junio) represente el mes de junio y los 11 meses
anteriores. De acuerdo con Zuluaga (2009) y Mckee, Doesken y Kleist (1993) una vez
estandarizados los valores de las anomalias son clasificados segun los valores de la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion del SPI.

Mayora 2,0 | Humedad extrema
20a15 Humedad severa
15a1,0 Humedad moderada
1,0a-1,0 Cerca de lo normal

-10a-15 Sequia suave
-1,5a-2,0 Sequia severa
Menor a -2,0 Sequia extrema
Fuente: Adaptado de Lloyd y Saunders (2002).

7.3.2.1 Eventos de sequia, intensidades y magnitudes

Una vez calculado el SPI, se determinaron los eventos de sequia de acuerdo a la Tabla 6, en
la que se indica que una sequia inicia cuando el indice es menor o igual a —1,0, y finaliza
cuando se hace mayor a —1. La intensidad es el valor que alcanza el SPI para cada
agrupacion. En este estudio se determind el valor promedio de las intensidades de las




agrupaciones semestrales y anuales para cada estacion, y con apoyo del ArcGis se elabor6
el mapa de distribucién espacial de la intensidad media de la sequia en Dagua.
Posteriormente se estim6 la magnitud de los diferentes eventos de sequia encontrados, a
partir de la sumatoria de los valores consecutivos del SPI negativos, es decir aquellos que
indicaban un evento de sequia. Este parametro esta definido por la Ecuacion 8:

n
i=1

Donde: j: primera agrupacidn con sequia, n: agrupacion en la que termina la sequia.

Ecuacion 8

7.3.2.2 Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia

Dado que las magnitudes de los eventos de sequia pueden tomar diversos valores, se
decidi6 analizar el riesgo de ocurrencia de sequias de diferentes magnitudes para la
agrupacion semestral y anual. Angel y Martelo (2008), proponen una clasificacion para la
agrupacion trimestral: Leve (1 a 2), Poco fuerte (2 a 3), Fuerte (3 a 4), Muy fuerte (4 a 5) y
Extremadamente fuerte (= 5), sin embargo como se manejan agrupaciones mas largas, esta
clasificacion no representaria adecuadamente los eventos de sequia analizados, ya que las
magnitudes son mayores, y se podria incurrir en el error de catalogar un porcentaje elevado
de eventos como extremadamente fuerte. Por tanto se elabord una nueva clasificacion, con
las mismas 5 clases pero con nuevos rangos, de acuerdo al comportamiento de los datos, la
cual se muetra en la Tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion de las sequias de acuerdo a la magnitud del SPI.

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

Posteriormente se calculd el porcentaje de ocurrencia de los tipos de sequias y se
elaboraron mapas de distribucién espacial, que constituyen un elemento para la
planificacion.




7.3.2.3 Umbrales de precipitacion que indican el inicio de sequia

Para encontrar la lamina de lluvia (mm) que corresponde al limite minimo para que ocurra
una sequia, se retrotrajeron los valores del SPI= -1 de las series de cada estacion de
andlisis, esto es, determinar la ecuacion caracteristica de los valores del SPI (x) asociados al
valor de la precipitacion acumulada para cada agrupacion (y), y calcular la lamina de lluvia
correspondiente y, por tanto, el valor umbral de precipitacion para el inicio de la sequia,
cuando SPI es -1. Si en una agrupacion "x" no logra acumularse esa cantidad de lluvia, en
dicha agrupacién temporal ocurriria una sequia (Hernandez, 2008).

7.3.2.4 Cobertura espacial de la sequia

Para delimitar el analisis de la informacién obtenida del célculo del SPI semestral y anual se
determind la cobertura espacial de la sequia, en el cual se calculd el porcentaje de
estaciones afectadas por valores de SPI < -1,0 en cada una de las agrupaciones
(semestrales y anules) en los afios de registro. Con base a esta informacion, se selecciond
un grupo de afos que presentaron sequia en una alta proporcion de estaciones, y dentro de
es0s afos, se seleccionaron eventos especificos para realizar el analisis de susceptibilidad.

Objetivo 2

7.4 EVALUACION MULTICRITERIO PARA ANALIZAR LA SUSCEPTIBILIDAD
A SEQUIAS METEOROLOGICAS

Para evaluar la susceptibilidad a sequias meteoroldgicas, se analiz6 la cobertura del suelo,
el grado de erosidén y de pendiente, los conflictos por uso de suelo en la cuenca, la
conectividad de habitats, la proporciéon de unidades naturales, la intensidad del SPI para
periodos seleccionados y la frecuencia de ocurrencia de sequias fuertes. Cada una de las
variables, que constituyen indicadores de estudio, se evaluaron de acuerdo a la incidencia
positiva 0 negativa que tienen en la susceptibilidad a sequias; para ello, se aplicd el método
de ponderacion: evaluacion multicriterio, que permite evaluar que factor presenta una mayor
0 menor importancia en términos susceptibilidad a sequias meteoroldgicas.




Inicialmente se cred una base de datos mediante la seleccion y cartografiado de los factores
condicionantes del fenémeno, luego se homogenizaron en escala y formato grafico para
integrarlos al SIG. Se determin6 analiticamente el peso relativo de cada factor con respecto
a los demas por medio de una matriz cuadrada, en la que el numero de filas y de columnas
se definid por el niumero de factores seleccionados, y se les asignd un valor que representa
la importancia relativa del factor de su fila respecto al de su columna en cuanto a una posible
sequia. Saaty (1980) propone una escala de preferencias (ver Tabla 8) formada por 9 juicios
de valor, del 1 al 9, los nimeros 2, 4, 6, y 8 establecen juicios intermedios y el rating
reciproco (1/9, 1/7, 1/5,...) indica que el factor situado en la columna es preferido al de la fila.
El autovector principal 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 obtener
una medida cuantitativa de la consistencia de los valores asignados en la comparacion entre
pares de factores, como es la razon de consistencia (CR, por sus siglas en inglés:
Consistency Ratio). Valores de CR inferiores a 0,10 indican que los valores asignados son
satisfactorios, por el contrario si son superiores, éstos deberan ser evaluados nuevamente.
La metodologia detallada de este método de ponderacion, que a su vez constituye una guia
para la el calculo de los pesos usando la evaluacion multicriterio se explica en el anexo 3 y
en el anexo 4 constituye el documento proporcionado al panel de expertos.

Tabla 8. Escala numérica para la valoracion de importancia.
Calificacion Escala Verbal de la
Numérica Preferencia

Igual Ambos elementos son de igual importancia.

Definicion

—_

Igual-Moderada | Importancia entre igual y moderada de un elemento sobre otro

Moderada Moderada importancia de un elemento sobre otro.

Moderada-Fuerte | Importancia entre moderada y fuerte de un elemento sobre otro.

Fuerte Importancia fuerte de un elemento sobre otro.

Fuerte-Muy Fuerte | Importancia entre fuerte y muy fuerte de un elemento sobre otro.

Muy Fuerte Importancia demostrada de un elemento sobre otro.

Muy Fuerte-Extrema | Importancia entre muy fuerte y extrema.

Ol oo NIl bl

Extrema Importancia absoluta de un elemento sobre otro.
Fuente: Adaptado de Saaty (1980).




Objetivo 3
7.5 ZONIFICACION

Para realizar la zonificacion de la cuenca de las areas mas susceptibles a sequias
meteorologicas, se hizo uso de uno los SIG, el software ArcGis 9.3 el cual permiten entrar,
almacenar, recuperar, manipular y analizar los datos geograficos para producir informacién
interpretable que incluye desde datos estadisticos y otro tipo de datos necesarios en un
estudio, hasta imagenes de computador y mapas impresos. Este sistema permite evaluar y
monitorear los cambios que fendmenos como la VC y CC pueden ocasionar, identificando su
alcance e impacto, convirtiéndose en una herramienta fundamental para integrar los
parametros seleccionados y evaluar espacialmente la sequia meteorolégica en la cuenca.

7.5.1 Estandarizacion de variables

Las sequias y los procesos asociados a degradacion del suelo impactan negativamente el
desarrollo de actividades agricolas y ganaderas. Una sequia prolongada puede hacer
retroceder el desarrollo econdémico, provocar pérdida de vidas humanas y de la biodiversidad
en una regién y hasta en paises completos. Actualmente el proceso de degradacion de
suelos en la region Andina avanza a ritmo de unas 2.000 ha/afio; a pesar de tratarse de un
proceso fisico, tiene repercusiones econdmicas y sociales, ya que, afecta la productividad, la
disponibilidad de alimentos y la oferta de la calidad y cantidad de agua (MAVDT, 2005). Bajo
este contexto, se desarrolld la escala de evaluacion para las caracteristicas de las variables
condicionantes seleccionadas, de acuerdo a la Tabla 9, en la que se presentan valores
numéricos del uno al cinco, asociados al nivel de susceptibilidad que representan para una
sequia. En la Tabla 10 se presenta la clasificacion de cada variable en el rango establecido.

Tabla 9. Escala de evaluacion general.
Escala Nivel de susceptibilidad Gama de colores

Muy baja
Baja
Media
Alta
Muy alta

Gl | W DN -




Tabla 10. Escala de evaluacién de las variables.

Nivel de Intensidad de Frecuencia de Grado de Grado de
susceptibilidad eventos de sequia ocurrencia de sequia pendiente erosion
1 - Muy Baja > 1 <20 <12 Natural
2 - Baja 1a-1 20-40 12-25 Ligera
3 - Media -1,0a-1,5 40-60 25-50 Moderada
4 - Alta -1,59a-2 60 - 80 50-75 Severa
5 - Muy alta -2 0 menos >80 >75 Muy severa
Nivel de Proporcion de Conectividad de Conflictos por
susceptibilidad | unidades naturales 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, se realizd un dissolve de todas las
coberturas en el software ArcGis 9.3., herramienta que permiti6 extraer la informacion
pertinente de la capa mas robusta, en este caso la clasificacion de 1 a 5, con el fin de acotar
las columnas de informacién. Posteriormente, se ejecutd la unién de las siete coberturas de
informacion o variables reclasificadas mediante la herramienta algebra de mapas, la cual
permitio realizar una suma lineal ponderada de pesos empleando la Ecuacion 9, obteniendo
un mapa previo de zonificacion, el cual se reclasifico segun los rangos propuestos en la
Tabla 9, para generar el mapa de zonificacion de é&reas susceptibles a sequias
meteoroldgicas debido a factores intrinsecos del terreno y a los resultados del SPI.

Ecuacion 9

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




“Agua para todos, pero no
para todo... Optimizar este
recurso natural y evitar el
derroche sera la Unica solucion
para las necesidades del 2030.”

José Luis Gallego




8. RESULTADOS Y ANALISIS

Estudios previos

8.1 ESTUDIOS PRELIMINARES DE LA INFORMACION

Se seleccionaron estaciones ubicadas en la cuenca del rio Dagua y cercanas a ésta,
identificando el afio de inicio y el Ultimo afio de registro. Se establecié como periodo comun
de registro el comprendido entre 1982 y 2011, descartando 11 estaciones de 30 que se
tenian inicialmente por tener un registro menor, a las restantes se les realizé el AED y ACD.
La ubicacion de las estaciones seleccionadas se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Localizacion de las estaciones seleccionadas para el estudio.
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8.1.1 AED y ACD de la precipitacion mensual

Este procedimiento se dividid en seis fases, deteccion de datos faltantes, andlisis grafico,
analisis descriptivo numérico, deteccion de datos atipicos, prueba de normalidad y finalmente
el anélisis confirmatorio. Para ello se utilizaron los programas Microsoft Excel, Minitab 16, y
SPSS 11.5. Los resultados en extenso se muestran en el anexo 1.

Datos faltantes (DF). Antes de iniciar el calculo, se determiné el porcentaje de DF de cada
serie, para garantizar que estos no superaran el 10%. En la Tabla 11 se muestran los
resultados obtenidos, ninguna de las estaciones presentd un registro con mas del 10% de
DF por lo tanto de acuerdo a este criterio no se descart6 ninguna estacion

Analisis grafico. Se realizaron histogramas que permitieron observar la forma, el nimero de
picos y los cambios o tendencias en la serie y diagramas de cajas para determinar el
comportamiento de los datos y hallar posibles valores atipicos. A manera de ejemplo se
muestran en la Figura 6 los resultados de la estaciéon Bosque de Yotoco, las gréficas de las
demas estaciones se encuentran en el anexo 1.

a) Estacion: Bosques de Yotoco b) Estacion: Bosques de Yotoco
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Figura 6. Resultados del analisis grafico de la serie de precipitacion registrada en la estacion
Bosque de Yotoco. a) Histograma, b) Diagrama de cajas.

Los histogramas de las series de precipitacion presentaron un comportamiento normal, la
concentracion de los datos se encuentra alrededor de la media y los valores extremos tienen
una menor frecuencia. En general el 60% de los datos de las estaciones se encuentran
alrededor de los 300 mm; sin embargo las estaciones Aeropuerto Buenaventura, Alto
Anchicaya, Triana y El Tigre registran valores de precipitaciones mas altos en relacion a las




demas, pero con frecuencias bajas; cabe resaltar que estas estaciones se encuentran en la
parte baja de la cuenca proximas al Pacifico donde los valores de precipitacién son mas
altos. Los diagramas de cajas presentaron una distribucién simétrica, siendo posible inferir
que la media y la mediana coinciden o presentan valores proximos. La estacién Aeropuerto
de Buenaventura fue la Unica que no presentd valores atipicos por fuera de su cerco. El
recorrido intercuartilico de aproximadamente el 84% de las estaciones se concentra por
debajo de los 400 mm y el mayor recorrido se presentd en las estaciones Aeropuerto de
Buenaventura, El Tigre y Triana, lo que podria suponer una mayor dispersion de sus datos.

Anadlisis descriptivo numeérico. Los resultados de la Tabla 11 indican que las estaciones
Aeropuerto de Buenaventura, El Tigre y Triana registraron los valores de precipitacion
promedio mas altos y las estaciones Loboguerrero, Dagua, Providencia, Julio Fernandez,
Ocache y La Cumbre los valores de media mas bajos, comportamiento relacionado la
localizacion de éstas en el enclave subxerofitico del cafion del rio Dagua. Los valores de la
media y la mediana son proximos entre ellos, siendo un poco menor la mediana que la
media, comportamiento propio en series con asimetria positiva.

La parte alta y media de la cuenca presenta un comportamiento bimodal de las
precipitaciones, es decir, dos periodos de lluvia (entre marzo-mayo y septiembre-noviembre)
y dos periodos secos (entre diciembre-febrero y junio-agosto), mientras que la parte baja es
monomodal, donde se presentan precipitaciones durante todo el afio.

Tabla 11. Resultados del porcentaje de DF y del analisis descriptivo numérico.

Estacion DF (%) Media Mediana esDtgz‘gar V(a:(r)izﬁ?c’iin(t‘;) Kurtosis
Aeropuerto Buenaventura 3,61 571 557 217 38 -0,32
Aguacatal 0,28 99 94 59 60 1,51
Alto Anchicaya 2,22 272 257 127 47 0,99
Bosque de Yotoco 5,83 117 111 65 56 1,66
Brasilia 0,00 122 111 68 o6 0,46
Buenos Aires 1,39 124 114 72 99 0,38
Dagua 4,72 95 91 55 58 2,22
Dapa 0,83 109 97 70 65 1,14
El Tigre 3,61 550 510 320 58 0,23
Julio Fernandez 3,33 96 90 48 51 -0,04




Desv. Coeficiente

Estacion ‘ DF (%) ‘ Media Mediana estandar  Variacion (%) Kurtosis
La Cumbre 3,33 103 94 65 63 1,1
La Teresita 0,83 145 138 78 54 0,19
Loboguerrero 2,22 70 58 52 75 1,39
Ocache 6,11 102 95 58 o7 1,01
Providencia 3,33 96 86 63 66 9,96
San Pablo 0,28 132 121 87 66 2,52
Santa Ines 0,28 97 90 62 64 0,2
Triana 3,61 578 536 223 39 0,74
Villa Maria 0,28 96 88 58 60 1,13

La desviacion estandar se encuentra entre 48 y 320 mm, siendo mayor en las estaciones El
Tigre, Triana y Aeropuerto Buenaventura, resultados que corroboran las observaciones
realizadas en el diagrama de caja. El coeficiente de variacién oscila entre 38 y 75%, siendo
la estacion Loboguerrero la mas variable y coeficiente de Kurtosis, indica que las estaciones
Aeropuerto Buenaventura y Julio Fernandez presentaron una distribucion platicurtica, las
demas presentaron una distribucion leptocurtica, indicando una mayor concentracion de los
datos alrededor de la media.

Datos atipicos. Se analizaron los cinco valores maximos de cada una de las series y se
compararon con el Valor Maximo Teérico (VMT), aquellos que se encuentran por encima de
éste son considerados como valores extremos estadisticamente (ver los valores en anexo 1).
Sin embargo después de realizar una detallada revisién de los datos se decidio dejarlos ya
que presentaron similitud con los datos de la estacion y estaciones cercanas.

Prueba de normalidad y analisis confirmatorio. Se realizé la prueba de normalidad de
Shapiro Wilk encontrando que las series no tienen una distribucién normal, por lo cual se
aplico la prueba no paramétrica de U Mann Whitney, para comparar las series de cada una
de las estaciones entre ellas. Se realizaron en total 190 comparaciones de las cuales 42
cumplieron con la hipdtesis nula. Mientras que el 22% del total de las comparaciones
realizadas la rechazaron. Estos resultados permiten identificar que estaciones se pueden
relacionar para completar datos faltantes, contrastar valores atipicos o redistribuir los datos
de precipitacién que no fueron tomados en el tiempo requerido (ver anexo 1).




8.1.2 AF para series de precipitacion minimas

La funcién de distribucién de probabilidad que presentd mejor ajuste segun los criterios de
CCG, EEA y ECM para las series semestrales fue Log-Pearson Il para todos los casos
mientras que para la anual el 84% se ajustd mejor a Log-Pearson Ill y el 16% restante a log-
Normal, en el anexo 2 se muestran detalladamente los resultados. Una vez que se
selecciono la distribucion de mejor ajuste para cada serie se estimaron los valores minimos
de precipitacion esperados para los Tr seleccionados, a medida que éste incrementaba el
valor minimo de precipitacién se hacia mas pequefio. Se seleccionaron tres Tr (5, 30 y 100)
para realizaron mapas de distribucién espacial de las precipitaciones minimas semestrales y
anuales en la cuenca del rio Dagua.

PRECIPITACIONES MINIMAS SEMESTRALES ASOCIADAS A PERIODOS DE RETORNO
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Figura 7. Distribucion espacial de las precipitaciones minimas semestrales.
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PRECIPITACIONES MINIMAS ANUALES ASOCIADAS A TIEMPOS DE RETORNO
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Figura 8. Distribucion espacial de las precipitaciones minimas anuales.

La Figura 7 y la Figura 8 muestran los resultados obtenidos; se encontrd6 que en ambos
casos, la parte baja de la cuenca es la que presenta los mayores valores de precipitacion
estimada, mientras que en la zona alta se esperan valores mas bajos, de 0 a 600 mm para
las agrupaciones semestrales y de 0 a 1500 mm para las anuales, en mas de la mitad de la
cuenca; las menores precipitaciones se esperan principalmente en las zonas aledafias a los
corregimientos de Loboguerrero y Atuncela donde se encuentra el enclave. La baja
precipitacion es atribuida a los fuertes vientos enfocados por el cafion del rio Dagua en
sentido Occidente-Oriente los cuales arrastran la humedad a zonas mas altas, generando el
fendmeno conocido como sombra de lluvia (CVC, 2008). Por lo anterior, la ocurrencia de un
evento de sequia podria tener un mayor efecto sobre la disponibilidad del recurso en esta
parte de la cuenca, para las diferentes actividades que ahi se realizan, especialmente
aquellas relacionadas con la agricultura, que constituyen la principal actividad economica.




8.2 EVALUACION DE LA SEQUIA METEOROLOGICA

Objetivo 1

8.2.1 Eventos de sequia, intensidades y magnitudes

La intensidad corresponde al valor calculado del SPI, para este estudio se considerd solo los
valores negativos inferiores a -1,00 que son los que indican sequia, en el anexo 5 se muestra
los valores del SPI. Los resultados de la Tabla 12 indican que en todas las estaciones se
reportd al menos un evento de sequia; no hay una tendencia espacial clara sobre las
intensidades de éstas, se presentaron desde sequias leves a extremadamente fuertes en
cada una de las series analizadas.

Tabla 12. Valores de intensidad promedio, minima y maxima.

Estacion o T T S
promedio | minima | maxima | promedio | minima | maxima
Aeropuerto Buenaventura -1,40 -1,01 -2,35 -1,81 -1,00 -2,86
Aguacatal 1,77 -1,01 -3,35 -1,89 -1,02 -3,17
Alto Anchicaya -1,66 -1,03 -3,36 -1,48 -1,01 2,34
Bosque de Yotoco -1,51 -1,00 -2,46 -1,57 -1,01 -3,16
Brasilia -1,60 -1,01 2,78 -1,75 -1,02 -3,02
Buenos Aires -1,53 -1,01 -2,70 -1,54 -1,00 -3,11
Dagua -1,48 -1,01 -2,80 -1,51 -1,01 2,70
Dapa -1,59 -1,01 -3,85 -1,43 -1,00 -2,00
El Tigre -1,38 -1,00 -2,51 -1,31 -1,00 -1,85
Julio Fernandez -1,67 -1,00 -3,21 -1,58 -1,01 -3,21
La Cumbre -1,51 -1,01 -2,03 -1,56 -1,01 -2,29
La Teresita -1,61 -1,00 -2,46 -1,68 -1,00 2,59
Loboguerrero -1,56 -1,06 -2,76 -1,68 -1,02 -3,01
Ocache -1,47 -1,00 -2,82 -1,59 -1,01 -2,84
Providencia -1,47 -1,01 -2,18 -1,47 -1,01 2,10
San Pablo -1,76 -1,07 -3,30 -1,67 -1,00 -3,27
Santa ines -1,57 -1,04 -3,03 -1,61 -1,00 -2,96
Triana -1,60 -1,01 -3,03 -1,53 -1,01 -2,66
Villa Maria -1,47 -1,00 -2,35 -1,47 -1,01 -2,58




La Figura 9 muestra un ejemplo del comportamiento de la intensidad del SPI en la estacion
Aguacatal para el periodo 1982 - 2011, que present6 la mayor magnitud de sequia de 37,94,
desde octubre de 1991 hasta marzo de 1993, con un pico de intensidad de -2,70 en marzo
de 1992. Para la agrupacion anual, la misma estacion reporté una magnitud de 55,04 que
abarcd desde febrero de 1991 hasta abril de 1993, con un pico de -3,17 en noviembre de
1992, alcanzando la segunda magnitud mas alta, antecedida por la serie de La Teresita (ver
Figura 10) en la que se calculd una magnitud de 73,64 desde noviembre de 1989 hasta abril
de 1993, con un pico de -2,59 en junio de 1992. Es posible identificar ademas, que varios de
los eventos de sequia coinciden con afios en los que segun la NOAA se presento El Nifio. La
magnitud maxima de cada serie y las graficas del SPI se muestran en el anexo 6.
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Figura 9. Transcurso del SPI semestral de 1982 a 2011 en la estacion Aguacatal.
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Figura 10. Transcurso del SPI anual de 1982 a 2011 en la estacion Teresita.




El analisis se realizd para las 19 estaciones desde 1982 hasta 2011, calculando 6.745
valores del SPI para la agrupacion semestral y 6.631 para la anual, de estos solo 1.043 para
indicaron sequia (15%) para la primera agrupacién y para la anual se estimaron 1.030
eventos (16%). Al determinar el numero de eventos por décadas (1982 a 1991, 1992 a 2001
y 2002 a 2011), no se encontré una tendencia al aumento o disminucién, en promedio
tuvieron un comportamiento similar, estos resultados relativamente bajos podrian suponer
que las sequias no han afectado significativamente la zona de estudio, sin embargo es
importante recordar que se trata de agrupaciones de 6 y 12 meses y en la zona predomina la
agricultura de secano de cultivos como arveja, frijol, maiz, habichuela, pimentdn, cilantro,
tomate cuyos periodos vegetativos oscilan entre 30 y 150 dias (Carvajal et al., 2013), por
tanto esta reduccion afectaria la produccion agricola impactando en la oferta alimentaria.
Adicionalmente se debe considerar la duracidn de las agrupaciones continuas que estuvieron
por debajo del promedio y que constituyen un evento de sequia.

8.2.2 Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia

En la agrupacion semestral se reportaron 304 eventos en el periodo analizado, de sequia los
cuales el 4,6%, es decir 14 eventos fueron clasificados como sequia extremadamente fuerte.
Para la agrupacion anual se reportaron 171 eventos y solo 4 fueron extremadamente fuertes.
La Figura 11 muestra el porcentaje de ocurrencia de los diferentes tipos de sequia segun su
magnitud, para ambas agrupaciones se evidencia que la mayor ocurrencia la tiene la sequia
leve y a medida que aumenta su magnitud sus frecuencias son menores.

a) SPI semestral b) SPl anual
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Figura 11. Ocurrencia (%) de eventos de sequia segun su magnitud. a) SPI semestral, b) SPI anual.




Las mayores magnitudes no necesariamente presentan las duraciones mas largas; la
intensidad alcanzada influye también en la magnitud final, por ejemplo la estacion Brasilia
presentd una magnitud de 29,79 en 16 agrupaciones semestrales, mientras que la estacion
San Pablo alcanz6 una magnitud de 37,71 en solo 15 semestres continuos. En la Tabla 13y
en la Tabla 14 se muestran los diez eventos con las magnitudes maximas para la agrupacion
semestral y anual respectivamente, se indica la fecha de inicio y finalizacion del evento, asi
como la méxima intensidad. Si bien el numero de eventos se reduce en las agrupaciones
anuales respecto a las semestrales, la magnitud y duracion de estos eventos son mayores.

Tabla 13. Magnitud de los diez eventos maximos para la agrupacion semestral.

Agrupaciéon semestral - maximos de toda la serie

No Estacion Magnitud Inicio Final Intensidad max.
1 | Aguacatal 37,94 | Octubre 1991 Marzo 1993 2,70
2 | San Pablo 37,71 | Abril 1987 Junio 1988 3,30
3 | Brasilia 29,72 | Octubre 1991 Enero 1993 2,78
4 |La Teresita 28,88 | Octubre 1991 Enero 1993 2,37
5 | San Pablo 26,19 | Marzo 1991 Agosto 1992 2,06
6 |Providencia 23,80 | Diciembre 1991 Enero 1993 2,12
7 | Providencia 23,09 | Mayo 1987 Julio 1988 1,87
8 |La Cumbre 22,80 | Noviembre 1982 Diciembre 1983 2,00
9 | Ocache 22,61 | Agosto 2009 Junio 2010 2,82
10 | Loboguerrero 21,84 | Septiembre 1997 Junio 1998 2,76

Tabla 14. Magnitud de los diez eventos méaximos para la agrupacion anual.

No estacion magnitud inicio final Intensidad max.
1 |La Teresita 73,64 | Noviembre 1989 | Abril 1993 2,49
2 | Aguacatal 55,04 | Febrero 1991 Abril 1993 3,17
3 | El Tigre 48,25 | Diciembre 2000 | Diciembre 2003 1,85
4 | Santa Inés 46,17 | Abril 2009 Febrero 2011 2,96
5 |Brasilia 37,41 | Octubre 1991 Marzo 1993 3,02
6 |Bosque de Yotoco 35,89 | Febrero 1991 Agosto 1992 3,16
7 | Aeropuerto Buenaventura | 35,84 | Mayo 1983 Septiembre 1984 2,86
8 | San Pablo 35,41 | Junio 1987 Septiembre 1988 3,27
9 [Dapa 32,59 | Enero 1991 Septiembre 1992 1,95
10 | San Pablo 32,18 | Marzo 1991 Noviembre 1992 1,87




Para identificar el comportamiento de las diferentes magnitudes de sequia, se presentan en
las figuras 12 hasta la 21 las interpolaciones espaciales que reflejan la frecuencia de
ocurrencia de cada tipo de sequia. Si bien es necesaria informacién socioecondémica para
estimar el grado de vulnerabilidad de la zona frente a este fendmeno, y determinar el riesgo
que presenta, estos mapas proporcionan informacién importante sobre el comportamiento de
la reduccion de la precipitacién y por tanto constituyen una herramienta bésica para el
desarrollo de una planificacion estratégica y toma de decisiones referentes a las sequias.

Frecuencia de ocurrencia (%) de sequia leve

Este tipo de sequias fueron las que presentaron con mayor frecuencia, superando el 50% de
ocurrencia en mas de la mitad de la cuenca. Para la agrupacion semestral se presentaron
198 sequias leves, afectando principalmente la parte central, donde se alcanzé frecuencias
entre 90 y 100% en la zona aledafa a los corregimientos de Cisneros y Juntas; la cabecera
municipal de Dagua presenta una frecuencia de ocurrencia entre el 70 y 80%, reduciéndose
hacia la parte sur de la cuenca; Restrepo se encuentra entre el 30 y 40% (ver Figura 12).
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Con el SPI anual se determinaron 115 eventos leves, con una distribucién similar a la
agrupacion semestral, salvo en la parte sur de la cuenca en la que el porcentaje aumento
considerablemente pasando de frecuencias entre 0 y 10% en areas cercanas a El Carmen a
valores entre el 80 y 100%, tal como se puede ver en la Figura 13. Este tipo de sequias se
encuentran asociadas a intensidades moderadas a bajas de corta duracion.
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Figura 13. Frecuencia de ocurrencia (%) de sequia leve - agrupacién anual.

Frecuencia de ocurrencia (%) de sequia poco fuerte

La ocurrencia de estas sequias no supera para ninguna de las dos agrupaciones el 60%.
Para el SPI semestral se registraron 58 sequias poco fuertes y para el anual 29, con un
comportamiento contrario a las sequias leves; Los principales centros poblados presentan
frecuencias bajas entre el 0 y 20% (ver Figura 14 para la agrupacion semestral). La parte
media de la cuenca que se encontraba con una frecuencia de ocurrencia alta de sequias
leves, se pude ver en la Figura 15 que se reducen a un porcentaje entre el 0 y 10%. Estas
sequias generalmente corresponden a intensidades moderadas que se presentan en varias
agrupaciones temporales consecutivas, es decir que presentan una mayor duracion que las
sequias leves.
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Frecuencia de ocurrencia (%) de sequia fuerte

El SPI semestral permiti6 determinar 28 eventos de sequia fuerte en la zona de estudio, su
distribucion espacial se muestra en la Figura 16, aunque la frecuencia de estos eventos es
baja, entre 0 y 10% para mas de la mitad de la cuenca, es importante resaltar que su
ocurrencia aumenta hacia la parte Sur-Oriente de la cuenca sobre La Cumbre, Pavas, y El
Carmen sin embargo no supera el 50% de frecuencia de ocurrencia en ninguna zona. En la
agrupacion anual se clasificaron como sequias Fuertes 15 eventos, la ocurrencia de estas
sequias es baja, con frecuencias menores al 40% (ver Figura 17).
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Frecuencia de ocurrencia (%) de sequia muy fuerte

Las sequias muy fuertes fueron las que menor frecuencia tuvieron en la agrupacion
semestral, solo se clasificaron 6 eventos en este tipo de sequias, la Figura 18 muestra que
su distribucién en la cuenca no supera el 20% y en la agrupacion anual se determinaron 8
eventos muy fuertes, igualmente sus frecuencias son bajas en relacion a las demas sequias,
siendo posible observar que segun su distribucion en la Figura 19 se presentan con mayor
frecuencia en la parte sur de la cuenca hacia la margen derecha del rio Dagua y la parte baja
de cuenca alcanza valores hasta del 30%. Estas sequias se asocian a intensidades severas

y de larga duracién.
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Figura 18. Frecuencia de ocurrencia (%) de sequia muy fuerte - agrupacion semestral.
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Frecuencia de ocurrencia (%) de sequia extremadamente fuerte

En total se determinaron 14 eventos extremos en la agrupacion semestral, siendo importante
destacar el incremento de frecuencia de ocurrencia de estas sequias en la zona sur de la
cuenca, donde se alcanzaron valores hasta del 70% (ver Figura 20), comportamiento
totalmente opuesto al observado para las sequias leves donde esta zona presentd
frecuencias de ocurrencia de alrededor del 10%. En la parte media donde se encuentra el
bosque seco, se obtuvo una frecuencia hasta del 20% de ocurrencia de sequias
extremadamente fuertes. Por otra parte, en la agrupacion anual este tipo de sequias fueron
las que menos se presentaron, solo se detectaron 4 eventos, por lo que su frecuencia de
ocurrencia oscilé entre el 0 y el 10%, tal como se puede observar en la Figura 21, con un
ligero incremento hacia la parte sur cerca de El Queremal.
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Figura 20. Frecuencia de ocurrencia (%) de sequia extremadamente fuerte - agrupacion semestral.




RECUENCIA DE OCURRENCIA DE EVENTOS DE SEQUIA EXTREMADAMENTE FUERTE - (SPI ANUAL)

— — — — — — — [R— :
| g wooopo‘!; ) 1010000 1020000 1030000 1040000 1050000 1060000 ooty g
Buengventura 4 b |
| . Restrepo -
5 - I
| Dagua
{
I Pavas
Anchlcays Dagua La Cumbre” .
* | Lomitas . Mulal
|§ Raposo Bitaco Arr ‘..yg )
Mayorquir . |
|§ El Queremal X Guachal (BR-Frafp)| |
0 2 4 8 12 16 .
e, 1:160.000 Lili-MelAdez Capaverdi I
- — — — — — — — —— JR—
Frecuencia de ocurrencia (%) Sistema de Coordenadas:
. et
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 Realizado por:
Nathalia Gonzalez Lopez
Convenciones Universidad
Rio Dagua Cabeceras municipales Subcuencas Valle del Cauca 2014 —del Valle

Figura 21. Frecuencia de ocurrencia (%) de sequia extremadamente fuerte - agrupacion anual.

8.2.3 Umbrales de precipitacion (mm) que indican el inicio de sequia

Una vez se determinaron los eventos de sequia en la cuenca, sus intensidades, magnitudes
y su frecuencia de ocurrencia; se calculd la Idmina de precipitacidn a partir de la cual puede
ocurrir una sequia, con el fin de proporcionar informacion clave para generar sistemas de
alerta temprana. Para ello se retrotrajeron los valores de precipitacion para cada serie
cuando el SPI= -1 que es el que indica el inicio de una sequia; por tanto si en una agrupacion
determinada no logra acumularse la cantidad de lluvia, calculada; en dicha agrupacion
temporal ocurri6 una sequia. En las figuras 22 y 23 se muestran la distribucion de los
umbrales de precipitacion semestral y anual que indican inicio de sequia respectivamente; en
ambas agrupaciones se presenté un comportamiento similar, los valores acumulados de
lluvia son menores en la parte media y alta de la cuenca, principalmente en las zonas de
Loboguerrero y Atuncela, y aumentan hacia la parte baja.
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Figura 22. Distribucion de umbrales de precipitacién (mm) semestral que indican inicio de sequia.
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Figura 23. Distribucion de umbrales de precipitacion (mm) anual que indican inicio de sequia.




8.2.4 Cobertura espacial de la sequia.

Para analizar el impacto de la sequia en la cuenca, se eligieron algunos eventos particulares
con base a la cobertura espacial que presentaron. Las figuras 24 y 25 muestran los
resultados obtenidos, a partir de los cuales, se identifico que tanto para la agrupacion
semestral como para la anual; el mayor porcentaje de estaciones que reportaron sequia se
presentd en el afio de 1992, en el cual 9 de las 12 agrupaciones de este afio reportaron un
porcentaje de localidad mayor al 50%; es decir, que durante casi todo el afio se report6 algun
evento de sequia en mas de la mitad de las estaciones seleccionadas. De forma similar,
ocurrié a finales del 2009 hasta comienzos del 2010. Las gréficas de cobertura espacial no
muestran en que estaciones se reportd una sequia y por tanto no permiten determinar las
zonas con mayor cobertura espacial, tampoco identifica el tipo de sequia, pero proporcionan
informacion para identificar de manera general los periodos en los que el mayor numero de
estaciones registraron valores de precipitacion por debajo del comportamiento normal; y por
tanto un evento de sequia sin importar su magnitud o intensidad.
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Figura 24. Porcentaje de localidad de sequia en el periodo evaluado para la agrupacion semestral.




PORCENTAJE DE LOCALIDAD DE SEQUIA ANUAL
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Figura 25. Porcentaje de localidad de sequia en el periodo evaluado para la agrupacién anual.

En la Figura 24 se puede observar que en la agrupacion semestral la maxima cobertura, fue
del 74%, en Junio de 1992 y en septiembre de 2009. Es importante recordar que los
acrosticos usados representan el ultimo mes de la agrupacion, por ejemplo, para el caso del
SPI semestral, en el eje Y, el mes de agosto esta representando los meses de marzo hasta
agosto. Para la agrupacion anual, se alcanzé un porcentaje de cobertura del 84% en marzo
de 2010; si bien el comportamiento del porcentaje de ocurrencia de sequias presenta ciertas
diferencias entre las agrupaciones usadas, en términos generales, coinciden en los afios en
los que el mayor nimero de estaciones registrd un evento. Con base en esta informacién, se
eligieron dos periodos para evaluar el comportamiento de la intensidad de la sequia; estos
fueron, todo el afio de 1992 y desde julio de 2009 hasta junio de 2010, que ademés de ser
los afios que presentaron el mayor porcentaje de localidad, coinciden con afios en los que se
presentd un evento El Nifio, segun la NOAA. Adicionalmente de estos periodos, se
seleccionaron tres eventos de cada uno para la agrupacion semestral y para la anual, con el
fin de detallar la susceptibilidad a sequias meteorolégicas.

Para la agrupacion semestral los eventos seleccionados fueron:

o Abril, junio y agosto de 1992 para el primer periodo.
o Septiembre de 2009 y enero y junio de 2010 para el segundo periodo.




Del SPI anual se selecciond:

e Mayo, julio y septiembre de 1992
o Septiembre de 2009, enero y marzo de 2010.

El afio 2009 termind bajo el efecto de un episodio moderado de El Nifio que se mantuvo
hasta mayo del 2010. Durante este periodo la dinamica climatica del pais se vio afectada
significativamente generando condiciones secas extremas en algunas regiones. Tras la
disipacién de este evento, en el Pacifico tropical surgieron las condiciones frias
caracteristicas de La Nifia, que sumadas a una condicion célida del Caribe y Atlantico
tropical, alteraron el comportamiento de las variables climaticas desde superficie hasta la
baja estratosfera, lo cual generd un aumento de los volimenes de lluvias sobre Colombia
con excesos en gran parte del territorio nacional, especialmente en la regién Caribe, Andina
y Pacifica, durante el segundo semestre de 2010 (Bedoya , Contreras y Ruiz, 2010).

Las Figura 2626 y 27 muestran el comportamiento de la intensidad del SPI semestral para
los eventos seleccionados y las figuras 28 y 29 para la agrupacion anual. Los demas mapas
que muestran el comportamiento espacial del transcurso del SPI para los afios de 1992 y de
julio de 2009 a junio de 2010 se encuentran en el anexo 7.

Primer periodo seleccionado 1992

Los resultados muestran que la implantacion de las sequias extremas en 1992 se dio desde
la parte nororiental y suroccidental, formando una especie de corredor entre estas dos zonas
en la agrupacién de abril, afectando las principales cabeceras municipales, y va reduciendo
su intensidad desde la zona nororiental, cerca del municipio de Restrepo, donde en agosto
alcanzo6 niveles cerca de lo normal y para diciembre gran parte de la cuenca presenté
intensidades entre 1,0 y -1,0. En la Figura 26 se puede observar que las sequias extremas
con mayor cobertura se dan en la agrupacion de abril, afectado aproximadamente el 29% del
area de la cuenca; y en junio, aproximadamente el 80% de la misma se afect6 por algun tipo
de sequia. Es importante recordar que en este mapa se involucra la desviacién de la
precipitacion de los meses de noviembre y diciembre de 1991 y de enero, febrero, marzo y
abril de 1992; el mapa de junio representa el primer semestre del afio y el de agosto muestra
el comportamiento del SPI desde marzo hasta agosto. Como se explicd en el AED la cuenca




presenta un comportamiento bimodal en la zona media y alta, por tanto todas las
agrupaciones semestrales involucran tres meses lluviosos y tres secos. Segun los resultados
es posible inferir que el primer trimestre seco (diciembre, enero y febrero) provoca eventos
mas fuertes en la cuenca principalmente en la zona nororiental y sur occidental cerca del
enclave. Adicionalmente en el mapa de diciembre de 1992 para esta agrupacion que se
muestra en el anexo 7, es posible ver que la intensidad del SPI para esta agrupacion indica
condiciones de humedad moderada a severa en la zona baja de la cuenca, lo que podria
suponer que la precipitaciéon es mas intensa en el segundo trimestre lluvioso del afio (meses
de septiembre, octubre y noviembre).
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Figura 26. SPI semestral en las agrupamones selecmonadas de 1992




El comportamiento de la intensidad del SPI para la agrupaciéon anual, presentd un
comportamiento similar al descrito anteriormente, las sequias extremas afectaron los
municipios de Restrepo, Vijes, La Cumbre y en la parte sur del municipio de Dagua. De los
eventos seleccionados que se muestran en la Figura 27, la agrupacion de julio fue la que
indicé mayor cobertura de sequia extrema afectado aproximadamente el 37% del area de la
cuenca; sin embargo, en la agrupacion de mayo el 70% de ésta se vio afectada por algun
tipo de sequia; en septiembre predominaron las condiciones cercanas a lo normal (39%).
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Segundo periodo seleccionado julio de 2009 a junio de 2010.

El comportamiento del SPI semestral para el periodo julio de 2009 a junio de 2010 indicd que
para la agrupacion de septiembre el 67% del area de la cuenca presentd algun tipo de
sequia, predominando la sequia extrema que afect6 el 33% de la cuenca principalmente en
la zona norte; el 28% tuvo precipitaciones cerca a lo normal y 5% del area presentd
humedad de moderada a severa, indicando un ligero aumento de las precipitaciones en la
zona baja de la cuenca, en Buenaventura, y en la zona alta, en las proximidades a Bitaco y
El Carmen. Para febrero de 2010, el 55% de la cuenca estuvo afectada por eventos de
sequia, pero solo en el 8% se presentd sequia extrema, impactando principalmente el
nororiente del municipio de La Cumbre y la zona sur de la cuenca. Para junio de 2010, el
23% de la cuenca presentd sequia extrema y el 50% tuvo precipitaciones normales, a
diferencia del comportamiento espacial que habia presentado el SPI en las anteriores
agrupaciones; para este semestre, es posible evidenciar que estas sequias afectaron
principalmente en la zona baja de la cuenca; mientras que en la zona media y alta,
predominaron condiciones cercanas a lo normal; incluso en algunas zonas del sur oriente de
la cuenca, se evidencié un aumento de la precipitacion, que alcanzé condiciones de
humedad extrema. Sin embargo, dado el régimen de lluvias que se presenta en esta zona,
que es la mas préxima al océano Pacifico, no se podria asegurar que se trate de eventos de
sequia extrema, sino de reducciones significativas en la precipitacion, provocadas
posiblemente por factores externos ligados a la zona de convergencia intertropical; por tanto
es necesario complementar la informacion de dicha desviacién de la precipitacion con datos
de temperatura, evapotranspiracion y la demanda en general del recurso hidrico en dicha
zona, en el periodo evaluado, para determinar con mayor certeza que se trata de eventos de
sequia, en el que las ldminas de lluvia acumulada no lograron satisfacer las necesidades
basicas de los ecosistemas naturales y de la sociedad. Segun la National Drought Mitigation
Center de los Estados Unidos valores de -2.00 o menos del SPI puede ocasionar pérdidas
considerables de los cultivos, con repercusiones en los niveles los rios, y reservas
subterraneas, pozos y almacenamientos superficiales de agua.
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Figura 28. SPI semestral en las agrupaciones seleccionadas de julio de 2009 a junio de 2010.

Para el SPI anual nuevamente se evidencié que las sequias extremas afectan principalmente
al norte de la cuenca y la zona suroccidental de ésta; sin embargo se presentaron ciertas
tendencias hacia la zona baja, dejando las principales cabeceras municipales de la parte
alta, con condiciones cercanas a lo normal o incluso con aumento en la precipitacion. Las
zonas cercanas al enclave fueron las mas afectadas por este fendmeno, evidenciando la
necesidad de realizar planes de contingencia y mitigacién, con el fin de prevenir condiciones
de desertificacion y aridez, que sumados a las pendientes, pueden incrementar el grado de
erosion, y con ello la cantidad de sedimentos que se vierten al canal, la intensidad y
frecuencia de los derrumbes y deslizamientos; impactando en la economia del pais, ya que
afecta la via que conecta los principales puertos de Colombia sobre la costa Pacifica con el
interior del Pais. Estos puertos ubicados en la bahia de Buenaventura mueven cerca del




50% de la carga de comercio exterior del Pais, distinta a hidrocarburos y mineria. De la
Figura 29 se determin6 que para la agrupacion anual de septiembre de 2009 predominaron
las condiciones cercanas a lo normal en el 43% de la cuenca y el 19% presentd sequias
extremas; para enero de 2010, estas ultimas se redujeron al 15% del area; sin embargo el
porcentaje total afectado por sequias severas y suaves aumenté a un 26 y 23%
respectivamente, indicando que el 64% de la cuenca tuvo algun tipo de sequia. El de marzo
de 2010 fue el que indicd mayor cobertura espacial de sequia extrema, afectando el 36% de
la cuenca y solo el 21% estuvo bajo condiciones cercanas a lo normal; es importante resaltar
que nuevamente para esta agrupacion se observa una tendencia de aumento de la
intensidad del SPI negativo hacia la parte baja de la cuenca.
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Figura 29. SPI anual en las agrupaciones seleccionadas de julio de 2009 a junio de 2010.




Objetivo 2
8.3 EVALUACION MULTICRITERIO

Una vez que se aplicé el método de ponderacién de evaluacién multicriterio, fue posible
identificar la importancia de cada uno de los factores condicionantes seleccionados para
evaluar la susceptibilidad a sequias meteorolégicas, en la Tabla 15 se muestran los
resultados obtenidos, los cuales indicaron que la frecuencia de sequias fuertes es el factor
con mayor importancia, seguido de la intensidad de los eventos; es decir que segun el grupo
de profesionales con los que se realizd la matriz de calificacion, aquellos factores
provenientes directamente del calculo del SPI, son los que influyen en mayor medida en el
andlisis de susceptibilidad a sequias meteoroldgicas, seguidos de los factores de terreno:
grado de pendiente y grado de erosion. La conectividad de fragmentos naturales fue el factor
menos influyente en la susceptibilidad a sequias meteoroldgicas. Estos resultados junto con
la clasificacion de las variables de cada factor que se muestran en la Tabla 10 se
incorporaron en la Ecuacién 9, obtenidendo asi la para ingresar al SIG, con el fin de
determinar el indice de susceptibilidad de cada zona. La cartografica de los factores
condicionantes se muestran en el anexo 8.

Tabla 15. Resultados del analisis multicriterio para cada factor condicionante
Factor condicionante Prioridad

Intensidad de eventos de sequia I 0,27
Frecuencia de ocurrencia de sequias fuertes F 0,32
Grado de pendiente P 0,10
Proporcién de unidades naturales N 0,08
Conectividad de fragmentos C 0,06
Grado de erosion E 0,11
Conflictos por usos del suelo S 0,07

Total 1,00

I= 0,27(1) + 0,32(F) + 0,10(P) + 0,08(N) + 0,06(C) + 0,11(E) + 0,07(S)




Objetivo 3
8.4 SUSCEPTIBILIDAD A SEQUIAS METEOROLOGICAS

Las figuras de la 30 a la 33 muestran la susceptibilidad a sequias meteoroldgicas para los
eventos seleccionados. Los resultados indicaron que en la cuenca predominé el grado de
susceptibilidad medio, seguido del bajo y en menor proporcion susceptibilidad alta, ésta
ultima se presentd principalmente en la parte media de la cuenca, cerca de las principales
cabeceras municipales y proximas al enclave subxerofitico; en los eventos seleccionados no
se identifico el grado de susceptibilidad muy alto. En el SPI semestral de 1992, el evento de
abril fue el que presentd el mayor porcentaje de area afectada por susceptibilidad alta (8%),
sin embargo para los eventos analizados ésta no supera el 10%. En junio de ese mismo afio
el 60% del area de la cuenca tuvo un nivel de susceptibilidad medio.

GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD A SEQUIAS METEOROLOGICAS EN LA CUENCA DEL RiO DAGUA,
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Para el SPI anual el comportamiento fue similar, predominando la susceptibilidad media,
aproximadamente en el 50% de la cuenca y alrededor del 6% se clasifico con susceptibilidad
alta. En general las zonas con susceptibilidad baja se localizaron principalmente en la parte
baja de la cuenca y en el flanco occidental de la cordillera, estas areas presentan una
proporcion de unidades naturales alta en comparacion con las otras zonas de la cuenca, no
presentan conflictos por usos del suelo o0 estos son moderados, y el grado de erosion es de
natural a ligero, caracteristicas que hacen de estas zonas menos susceptibles a eventos de
sequias, en contraste las zonas con mayor susceptibilidad presentaban mayor grado de
erosion, pendientes fuertes y un grado alto de conflictos por usos del suelo, que junto con las
caracteristicas de intensidad y frecuencia del fendmeno hacen de estas zonas mas
susceptibles a las sequias meteoroldgicas.

GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD A SEQUIAS METEOROLOGICAS EN LA CUENCA DEL RiO DAGUA,
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Figura 31.Grado de susceptibilidad a sequias meteorolégicas SPI anual de 1992.




Para el segundo periodo evaluado, 2009-2010, el comportamiento fue similar en los casos
de estudio anteriores, sin embargo es posible identificar una ligera disminucion en la
cobertura espacial del grado de susceptibilidad alto, y éste se concentro principalmente en la
zona Norte de la cuenca. Para el SPI semestral de septiembre de 2009 el 65% del area
presentd susceptibilidad media y el 6% alta; para los eventos anuales el porcentaje de
cobertura con susceptibilidad media se redujo, afectando el 58% del area de la cuenca, el
grado de susceptibilidad alto aumentd ligeramente al 7% para marzo del 2010.
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Figura 32.Grado de susceptibilidad a sequias meteoroldgicas SPI semestral periodo 2009-2010.

Es importante resaltar que los cambios en la distribucion del grado de susceptibilidad se
atribuyen principalmente a los factores derivados del caculo de indice de sequia, en primer
lugar porque estos tuvieron el mayor peso en la ponderacion de los factores condicionantes
de acuerdo al método multicriterio y adicionalmente las caracteristicas del terreno, pendiente,




grado de erosion, conflicto por uso del suelo, proporcién de unidades naturales y
conectividad de fragmentos fueron los mismos en todos los eventos seleccionados (ver
anexo 8). Si bien en los dos periodos seleccionados el terreno sufri6 cambios que a su vez
influyen en el nivel de susceptibilidad a las sequias, que no fue posible considerarlos, los
resultados proporcionan un primer acercamiento a la zonificacién de las areas con mayor
probabilidad a ser afectadas por eventos de sequia y por tanto proporciona informacion para
la priorizacion de las estrategias de mitigacion.
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Figura 33.Grado de susceptibilidad a sequias meteoroldgicas SPI anual periodo 2009-2010.

Si bien la cuenca se caracteriz6 por presentar una susceptibilidad media, no se debe ignorar
que las sequias generan fuertes impactos sobre los sistemas econdmicos, sociales y
ambientales de la region, afectando principalmente la producciéon de alimentos. Dichos
impactos estan mayormente relacionados con las caracteristicas propias del fendmeno como
intensidad, magnitud y frecuencia; pero también de las condiciones del terreno y la gravedad




de éstos depende en mayor medida de la naturaleza de la economia y de la capacidad de
respuesta de la sociedad y de los ecosistemas afectados. Por ello, es necesario anticiparse a
la ocurrencia de periodos de sequia, a partir del estudio de la frecuencia, intensidad,
magnitud y duracion de éstas en el pasado; el conocimiento de la oferta del recurso,
permitira generar estrategias para optimizar su uso, mejorar los métodos de ahorro del agua
y en especial los que tienen como resultado una reduccion de las pérdidas, principalmente
en las actividades agricolas; tales como el revestimiento de los canales para la reduccion de
las filtraciones, controlar la vegetacion acuatica para reducir el consumo de agua,
implementar sistemas de riego por aspersidn o localizado por goteo, realizar riego
programado segun la demanda de los cultivos, cultivar especies tolerantes 0 mas resistentes
y realizar practicas de conservacion del suelo para aumentar su capacidad de infiltracion.

Desde la parte social, es necesaria la implementacién de programas de concientizacion
sobre ahorro de agua, campafas informativas sobre la sequia y los peligros que éstas
pueden ocasionar en la salud, asi como los problemas ambientales que pueden agravarse,
como, el deterioro de la calidad del agua y la mayor erosion eodlica. Adicionalmente es
necesario establecer programas de ayuda para las personas afectadas.

La eficiencia de los suministros de agua se debe garantizar no solo en épocas de estiaje sino
durante todo el afio, asi como la proteccion de las cimas de las colinas y las partes altas de
las cuencas, establecer franjas forestales contra la pérdida de agua y la erosion, para
estimular la infiltracion. La ausencia de lluvias implica no solo la posibilidad de que exista
sequia, sino que también podria acarrear la disminucion de la superficie agricola en una
region; la demanda de agua generalmente aumenta en los meses secos, debido al
incremento de la radiacion solar y la temperatura. Por lo anterior, el periodo en el que se
registran mayores impactos asociados a la sequia (restricciones de abastecimiento de agua,
reduccion de crecimiento de los arboles, incendios forestales, etc. estan asociado a las
mayores demandas atmosféricas de agua y es precisamente cuando el monitoreo de la
sequia es mas importante. Adicionalmente, es comun que, después de periodos secos, se
presenten lluvias torrenciales que, ante la degradacion de la cubierta vegetal y el descuido y
deterioro en los cauces naturales de agua, provocan catastrofes de mayor magnitud que
indirectamente pudieran ser atribuidas a la sequia o estar asociadas a ellas.




"Convertid un arbol en lefia y podra
arder para vosotros; pero ya no
producira flores ni frutos"

Rabindranath Tagore




9. CONCLUSIONES

La definicidn conceptual y operacional de la sequia se debe abordar bajo consideraciones
particulares, considerando la oferta y la demanda hidrica. La complejidad de este fendmeno
hace necesario fragmentar los anélisis de acuerdo a la disponibilidad de informacion y a las
necesidades particulares de cada problema. Por esta razon, en muchos casos, el uso de
indices de sequia se reduce a aquellos que requieren poca informacién, principalmente a los
que dependen solo de datos de precipitacion, como el SPI. Es importante aclarar que la
ausencia de precipitacién, por si sola, no define la existencia de una sequia, esto solo es
posible establecerlo en relacion al comportamiento histérico de las series de precipitacion.
Esta situacion se observd en la parte baja de la cuenca, en la zona de jurisdiccion de
Buenaventura, que es la mas préxima al océano Pacifico, que a pesar de los altos valores de
precipitacion presentd eventos de sequia extrema (SPl menores a -2), con duraciones y
magnitudes significativamente altas; sin embargo, en términos de disponibilidad del recurso,
las condiciones en esta region pueden seguir siendo favorables.

La caracterizacién de los eventos de sequia meteorolégica a partir del célculo de la
intensidad, duracién, magnitud y frecuencia de estos, es solo una aproximacién a la
descripcion detallada de este fendmeno que debe ser analizado de manera sistémica. El SPI
permitio caracterizar las sequias a nivel semestral y anual, a partir de los datos de
precipitacion de 19 estaciones desde 1982 hasta 2011, encontrando que en todas las series
se reportd al menos un evento de sequia, desde leves a extremadamente fuertes. La
estacion Aguacatal en el periodo analizado presentd la mayor magnitud de sequia para la
agrupacion semestral con un valor de 37,94, evento que dur6 desde octubre de 1991 hasta
marzo de 1993, con un pico de intensidad de -2,70 en marzo de 1992. Para la agrupacion
anual la magnitud méas alta se calcul6 en la serie de precipitacion de la estacion La Teresita,
la cual fue 73,64 desde noviembre de 1989 hasta abril de 1993, con un pico de -2,59 en junio
de 1992. Varios eventos de sequia encontrados coincidieron con afios en los se presenté El
Nifio en el pais, especialmente los mas extensos.

En la agrupacion semestral se reportaron 304 eventos de sequia de los cuales el 4,6%, es
decir 14 eventos fueron clasificados como sequia extremadamente fuerte y para la
agrupacion anual se reportaron 171 eventos y solo 4 fueron extremadamente fuertes. Las




sequias leves fueron las que presentaron con mayor frecuencia en la cuenca, superando el
50% de ocurrencia en mas de la mitad ésta. Los umbrales de precipitacién calculados
indicaron que los valores acumulados de lluvia minina son menores en la parte media y alta
de la cuenca, principalmente en las zonas de Loboguerrero y Atuncela, y aumentan hacia la
parte baja.

Los eventos seleccionados a partir del analisis de cobertura espacial para evaluar el
comportamiento de la intensidad del SPI en dichos periodos, indicaron que la parte media y
alta son las mas afectadas por los eventos de sequia extrema. Adicionalmente se encontrd
que el primer trimestre seco en el pais (diciembre, enero y febrero) provoca eventos mas
fuertes en la cuenca principalmente en la zona nororiental y suroccidental cerca del enclave.
En el afio de 1992 las principales cabeceras municipales de la cuenca fueron afectadas por
algun tipo de sequia, en la agrupacién anual de mayo el 70% del area de la cuenca presentd
algun tipo de sequia. En el periodo de julio de 2009 a junio de 2010 también se encontré que
las zonas proximas al enclave subxerofiico son en las que se presentan con mayor
frecuencia eventos de sequia, sin embargo se evidencid la presencia de estos eventos en la
parte baja de la cuenca, alcanzando intensidades del SPI menores a -2,00; en las principales
cabeceras municipales ubicadas en la parte alta de la cuenca predominaron condiciones
cercanas a lo normal.

El método de ponderacion de evaluacion multicriterio, indicd que los factores obtenidos del
calculo del SPI son los que influyen en mayor medida en el andlisis de susceptibilidad a
sequias meteoroldgicas, siendo la frecuencia de eventos de sequias el mas importante. Los
factores condicionantes del terreno con mayor impacto fueron el grado de erosién y de
pendiente. En general aproximadamente el 55% de la cuenca presenté un grado medio de
susceptibilidad, localizado principalmente en la parte media de ésta, mientras que la parte
baja y la zona alta del flanco occidental de la cordillera se caracterizd por tener
susceptibilidad baja, representando aproximadamente el 40%. Aunque los resultados reflejan
que el nivel de susceptibilidad de la cuenca no es critico, menos del 10% presentd
susceptibilidad alta y no hubo evidencia de muy alta, es necesario involucrar variables de
tipo social y econdmico que determinen el grado de vulnerabilidad, y con ello estimar el
riesgo que este fenomeno puede ocasionar en la cuenca del rio Dagua.




10. RECOMENDACIONES

La escasez de agua prolongada influye directamente en los recursos hidricos de una region,
afectando los sistemas abastecimiento de agua, por lo tanto, es importante conocer los
recursos hidricos superficiales y subterraneos de una determinada region y calcular los
balances de agua en diferentes condiciones climaticas e hidroldgicas.

Durante época de estiaje, no solo las condiciones de cantidad se ven afectadas, sino
también la calidad, por lo tanto el impacto de una sequia prolongada sobre la calidad del
agua debe ser estudiado y evaluado con mayor interés.

Realizar estudios comparativos de las cosechas, con las condiciones climaticas e
hidroldgicas con el fin de estimar los dafios y pérdidas econémicas en la produccidn agricola.
lgualmente determinar diferencias entre las especies y variedades de las plantas cultivadas,
asi como su capacidad de tolerancia a la falta de agua y la duracién de sus periodos
vegetativos, como caracteristicas importantes para reducir los dafios.

Priorizar la evaluacion de zonas naturales, como los ecosistemas secos, que son mas
sensibles a sufrir condiciones de desertificacion en periodos de sequias prolongados, con el
fin de formular acciones especificas para proteger las especies, los habitats y ecosistemas
maltratados. Se recomienda estudiar con mayor detalle el enclave subxerofitico ubicado en
la cuenca del rio Dagua, debido a que los resultados reflejaron una alta frecuencia de
eventos de sequia extrema en esta zona.

La precipitacion es el principal determinante de la severidad de una sequia, sin embargo se
recomienda considerar otras variables que pueden influir en la ocurrencia, intensidad y
magnitud de este fendmeno, tales como temperatura, humedad relativa, brillo solar y la
evapotranspiracion, que cobran importancia en el escenario actual de cambio climatico.

Los datos retrospectivos sobre la susceptibilidad a sequias meteorolégicas calculados en la
zona de estudio deben complementarse con informacion socioecondémica para estimar el
grado de vulnerabilidad de la cuenca frente a este fendmeno y asi determinar el riesgo que
presenta.




A pesar que este estudio estuvo orientado al analisis de los valores negativos de SPI se
observod que en algunos periodos una desviaciones positivas que indican condiciones de
humedad moderada, severa y extrema, por tanto se deja abierta la recomendacion de
emplear este indice para caracterizar eventos maximos de precipitacion y su relacion con la
ocurrencia del fendmeno ENOS en su fase La Nifia. Asi como evaluar el efecto de la longitud
de las series usadas en el calculo del indice.

11. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

v" Realizar un inventario detallado de los recursos hidricos superficiales y subterraneos,
asi como la calidad de los mismos bajo condiciones de estiaje.

v" Involucrar otras variables climatolégicas en la caracterizacion de los eventos de
sequia, tales como la evapotranspiracion y la temperatura.

v" Emplear el SPI para el analisis de eventos maximos.

v’ Zonificacién del riesgo a sequias meteoroldgicas en el pais, principalmente en las
zonas con tipos climaticos arido, semiarido y subhumedo seco.

v" Investigar la relacion entre las sequias y los incendios forestales.
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