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Resumen

Las sequias son uno de los fendmenos naturales mas complejos vy

pueden generar efectos devastadores para los sistemas sociales y
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ecologicos. Como consecuencia del cambio climatico (CC); de la
creciente presiéon de la demanda de agua causada por el crecimiento de
la poblacién; y la expansion de los sectores agricola, energético e
industrial, las sequias se han intensificado; por tanto, es necesario
identificarlas y caracterizarlas. En este trabajo se calculé el indice de
sequia de caudales (SDI) para cuatro estaciones ubicadas en el rio
Cauca en su valle alto, con el fin de detectar la ocurrencia e intensidad
de las sequias hidroldgicas. Los resultados mostraron que los eventos
mas intensos y de mayor magnitud ocurrieron en los afos 1991-1992 vy
2015-2016, durante los cuales se presentd el fendmeno El Nifio en

Colombia.

Palabras clave: caudales, El Nifio, indice de sequia de caudales (SDI).

Abstract

Droughts are one of the most complex natural phenomena and can have
devastating effects on social and ecological systems. As a consequence
of the Climate Change (CC), the increasing pressure of water demand
caused by population growth and the expansion of the agricultural,
energy and industrial sectors have intensified, so it is necessary to
identify and characterize droughts. In this work, the Streamflow Drought
Index (SDI) was calculated for four stations located in the Cauca River
in its high valley, with the purpose of detect the occurrence and
intensity of hydrological droughts. The results showed that the most
intense and major events occurred during the years 1991-1992 and

2015-2016, during which the El Nifio phenomenon occurred in Colombia.
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Introduccion

Desde la segunda mitad del siglo XX se ha venido reportando en los
ambitos global, regional y local alteraciones espaciotemporales en las
pautas de los fendmenos meteoroldgicos, como tormentas, granizadas vy
heladas, y en las variables climatoldgicas, como temperatura, humedad
y precipitacién, asociadas principalmente con la ocurrencia e intensidad
de los fendmenos de la variabilidad climatica (VC), cambio climatico
(CC) y EIl Nifo-Oscilacién del Sur (ENSO) (Forero, Hernandez, & Zafra,
2014; Pinilla, Rueda, Pinzén, & Sanchez, 2012; Poveda & Alvarez, 2012;
Ulloa, 2014). ElI CC acelerado estd generando efectos directos e
indirectos relevantes y de suma complejidad, que se ven acentuados por
la interaccidon con otros controladores del cambio global (cambios de uso

del territorio, contaminacion, intercambio bidtico).
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Los recursos hidricos y los ecosistemas costeros, marinos vy
terrestres presentan los impactos mas evidentes, los cuales, a su vez,
afectan los medios de subsistencia y la salud de las poblaciones urbanas
(Moreno, 2006; IPCC, 2014). El esquema de consecuencias en los
recursos hidricos es diverso: ocurren alteraciones en el ciclo de agua,
principalmente en el régimen de lluvias, mientras en ciertos sitios hay
abundantes precipitaciones que, en intervalos cortos de tiempo, generan
inundaciones; en otros hay periodos extendidos de sequias (Crossman
et al., 2013; Cantu, 2014; Schewe et al., 2014); en ambos casos se ve
afectada la disponibilidad y calidad del agua, y en consecuencia las
actividades agricolas, lo que puede poner en riesgo la subsistencia y
seguridad alimentaria de las poblaciones, sobre todo en los paises en
desarrollo; situacién que con el tiempo podria ser peor y aumentaria la
desnutricion global si no se toman medidas al respecto (Wheeler &
Braun, 2013). Ademas, el aumento promedio previsto en la temperatura
media anual de 2.5 °C para el afio 2050 y el incremento de 2.5% en la
precipitacion anual, probablemente provoque la degradacién del suelo y
pérdida de materia organica en las laderas de los Andes (Lau, Jarvis, &
Ramirez, 2013).

Las sequias son uno de los peligros naturales mas perjudiciales y
podrian resultar con efectos devastadores para los sistemas sociales vy
ecologicos; a diferencia de otros peligros naturales (inundaciones,
deslizamientos), que por lo general se limitan a regiones relativamente
pequefas y se producen en intervalos temporales bien definidos, las
sequias son tal vez las mas costosas y menos previsibles, pues se

desarrollan de forma gradual y sélo se identifican cuando estan bien
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establecidas (Hao & Aghakouchak, 2014; Hao & Singh, 2015; Hong,
Guo, Zhou, & Xiong, 2015; Ravelo, Sanz, & Douriet, 2014). Dada la
gran variedad de sectores afectados, y su diversa distribucidon geografica
y temporal, es dificil tener una definicion Unica y precisa de la sequia
(Rajsekhar, Singh, & Mishra, 2015), sin embargo, en términos
generales, ésta ocurre cuando la disponibilidad de agua no logra
satisfacer las demandas de las actividades humanas y del medio

ambiente durante un periodo significativo y en un area extensa.

Considerando el numero victimas y pérdidas en desastres de
origen hidrometeoroldgico, la sostenibilidad social, econémica vy
medioambiental puede y debe mejorarse con enfoques destinados a la
gestion de riesgos de desastres y a la adaptacién (Quintero-Angel,
Carvajal-Escobar, & Aldunce, 2012); por tanto, es indispensable realizar
estudios destinados a la comprension y caracterizacion de la sequia y a
la modelizacion de sus componentes, sobre todo en aquellas zonas
donde gran parte de la actividad econdmica depende del
aprovechamiento del agua (Wagner, Rossi, Stahl, Bonal, & Herault,
2012); para ello se pueden utilizar herramientas estadisticas que
identifican la probabilidad de ocurrencia, duracién e intensidad de un

evento de sequia (Vicario et al., 2015).

Existen diferentes indices que sirven de insumos en los programas
de prevencién de desastres y generan bases cientificas que pueden ser
usadas en la gestién del riesgo y mitigacién de sus impactos. Algunos
requieren de calculos complejos y de informacidon robusta, dificultando

su aplicacién en zonas donde esta Ultima es deficiente, pero existen
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otros que requieren solo una variable, como la precipitacion o el caudal,
para ser calculados. Este trabajo busca identificar los extremos
hidroldgicos minimos que se han presentado en el rio Cauca en su valle
alto, empleando el indice de sequia para caudales (SDI por sus siglas en
inglés, Streamflow Drought Index); por medio de este indice se
caracterizaron los eventos de sequia hidroldgica, con base en su
intensidad, duracion y magnitud; informacién importante para la
formulacién de medidas de adaptacidon a dichos eventos, en una de la
cuencas hidrografias mas importantes de Colombia, en la cual el sector
agropecuario se destaca como una de las principales actividades
econdmicas y se puede ver gravemente afectado por la ocurrencia de

eventos climaticos extremos.

Metodologia

Zona de estudio

El rio Cauca es la segunda fuente hidrica superficial mas importante de

Colombia, después del rio Magdalena. Nace en el Macizo Andino
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Colombiano, entre las cordilleras Occidental y Central, en el
departamento del Cauca, y desemboca en el rio Magdalena; su
elevacion varia entre los 900 y 4 000 msnm y cuenta con 39 afluentes,
gue influyen en el caudal promedio del rio, llegando a aumentar hasta
tres veces el caudal promedio desde la presa de Salvajina (unos 152
m3/s) hasta su salida del departamento del Valle del Cauca (568 m?3/s
aprox.) (Enciso, Carvajal, & Sandoval, 2016). En su recorrido el rio

Cauca pasa por mas de 180 municipios.

La cuenca hidrogréfica del rio Cauca de unos 63 300 km?2 presenta
diversas actividades productivas, destacandose la industria azucarera, el
cultivo de café, la generacion de electricidad, y la explotacion minera y
agricola (Pérez-Valbuena, Arrieta-Arrieta, & Contreras-Anaya, 2015).
Particularmente, la Cuenca Alta del Rio Cauca, es de especial
importancia estratégica, pues abarca casi todas las cadenas de
produccion priorizadas por el Ministerio de Agricultura de Colombia, asi
como una diversidad de sistemas agricolas, que van desde pequefas
operaciones hasta granjas industriales; ademas es la base de gran parte
de la agricultura técnica y de alto valor en el pais (Peterson et al.,
2012). La zona evaluada para el estudio fue la Cuenca Alta del Rio
Cauca, comprendida entre la estacidon La Balsa, ubicada a la entrada del
Valle del Cauca, hasta la estacion Anacaro ubicada a la salida del rio del

departamento; su ubicacidon se muestra en la Figura 1.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 235-264. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-06

241



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y
1enc1aS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
77":)'W 76°40'W SI{W 73TW  75TW 72JW 69TW  6BTW
£ N
vf
{
'—g Cabecera
Santiago dg

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.

Método: SDI

Las sequias se han intensificado como consecuencia del CC, de la
creciente presion de la demanda de agua causada por el crecimiento de
la poblacidn y de la expansidon de los sectores agricola, energético e

industrial, entre otros. Lo anterior hace que sea indispensable
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monitorear las condiciones de sequia; una de las formas de hacerlo es
por medio de indices, los cuales proporcionan un método cuantitativo
para determinar el inicio y fin de un evento de sequia (Tabari, Nikbakht,
& Hosseinzadeh-Talaee, 2013), asi como la intensidad, magnitud y
frecuencia. Existen diferentes indices para analizar la sequia hidroldgica,
dentro de los que destacan: el indice de sequia hidrolégica de Palmer
(PDSI), el indice de suministro de agua superficial (SWSI), el indice de
deficiencia de escurrimiento regional (RDI), el indice de escurrimiento
estandarizado (SRI) y el indice de sequia de caudales (SDI) (Hao &
Aghakouchak, 2014; Hao & Singh, 2015; Hong et al., 2015; Rajsekhar
et al., 2015; Ravelo et al., 2014; Tabari et al., 2013). En general, los
indices para caracterizar la sequia hidroldgica requieren de bastante
informacion y de calculos intensivos; sin embargo, el SDI es uno de los
indices mas sencillos y eficaces que se ha propuesto de manera reciente
(Esquivel-Arriaga, Bueno, Sanchez-Cohen, Veldsquez-Valle, & Esquivel-
Arriaga, 2014), al requerir sélo valores de caudal y su metodologia;
caracteristicas y ventajas son analogas al indice de precipitacidén
estandarizada (SPI), uno de los indices mas usados en el orbe para

caracterizar sequias meteoroldgicas.

Si bien la sequia hidroldgica se define como una disminucion
significativa de la disponibilidad del agua en todas las formas que
aparece en el ciclo hidrolégico, el caudal permite conocer el
comportamiento de los recursos hidricos superficiales y, desde el punto
de vista de cantidad de agua, es la variable mas importante (Nalbantis &
Tsakiris, 2009); ademas, incluye de modo indirecto otras variables

climaticas, como precipitacién y evapotranspiraciéon, por tanto
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proporciona informacién holistica; ademas, casi todos los efectos de la
sequia estan relacionados con la sequia hidrica del suelo o la sequia
hidroldgica, ya que tanto el ecosistema como la sociedad dependen del
agua de los reservorios (suelos, acuiferos, lagos y rios). Por lo anterior,
se decidi6 emplear el SDI, que es un indice integrador por usar
informacion de caudales, lo que, ademas, es especialmente Util en zonas
con poca informacion. De acuerdo con la metodologia de Nalbantis
(2008), a partir series normalizadas de caudales acumulados es posible
identificar un evento de sequia hidrolégica con base en su desviacién
estandar. Para normalizar los datos, el autor empleé la distribucidn log-
normal de dos parametros y calculd el indice a a partir de la iError! No
se encuentra el origen de la referencia.), cuyo resultado indica la

intensidad de la sequia; los rangos se muestran en la Tabla 1.

SDI; , = Yk Yk (1)

Sy,k

donde y;, es el logaritmo natural del caudal acumulado con media (y;) y

desviacion estandar s «.

Tabla 1. Clasificacion del SDI.

SDI Categoria
Mayor que 0.0 Sin sequia
0.0 que -1.0 Sequia leve
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-1.0 que -1.5 Sequia moderada
-1.5 que -2.0 Sequia severa
Menor que -2.0 Sequia extrema

Existen diferentes métodos para seleccionar la distribucién mas
adecuada para la normalizaciéon; por lo regular incluyen métodos
graficos y estadisticos. Para este trabajo se realizaron graficas Q-Q y se
aplicaron las pruebas de Kolmogorov-Sminov (KS) y Anderson-Darling
(AD) para seleccionar la distribucidon adecuada para normalizar las series
de caudal acumulado en 6 y 12 meses. Se seleccionaron estas
agrupaciones, ya que al igual que el SPI, las series mensuales y
trimestrales presentan alta sensibilidad, segun Nufez-Lépez, Mufioz-
Robles, Reyes-Gomez, Velasco-Velasco y Gadsden-Esparza (2007), cada
registro mensual ejerce un efecto significativo en el total acumulado,
dado que representa 100% para el acumulado mensual y, en promedio,
33.3% del trimestral; mientras que en series semestrales, el indice se
estabiliza y define con mayor claridad el déficit hidrico, pues cada
registro mensual representa sélo 16.6% para el acumulado en seis
meses y 8.33% en 12 meses. Ademas, en regiones donde normalmente
se dan condiciones secas durante algun periodo concreto, como es el
caso de la zona de estudio, emplear el indice para 1 o 3 meses podria

conducir a malinterpretaciones (OMM, 2012).
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Resultados

La hidrometeorologia de la cuenca alta del rio Cauca esta fuertemente
influenciada por el fendbmeno ENSO. Presenta un régimen bimodal de
lluvias, como resultado del doble paso de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT). Los dos periodos con mayores precipitaciones son
marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre, y los dos con
menores precipitaciones son diciembre-enero-febrero y junio-julio-
agosto. Como respuesta a la bimodalidad de la precipitacién, el caudal
del rio Cauca en su valle alto también tiene periodos de mayor y menor
caudal; el trimestre julio, agosto y septiembre se caracteriza por ser el
mas seco, mientras noviembre, diciembre y enero presenta los caudales

promedios mas altos.
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Para este estudio se consideraron cuatro estaciones: La Balsa,

Juanchito, La Victoria y Anacaro, como se puede ver en la

T1°200W
i
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®  Estaciones de Caudal
—— Rio Cauca

!
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ddow 0510 20 40 760W
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[ cuenca del rio Cauca en su paso por el Valle del Cauca EP

Figura 22, en la cual también se muestra el comportamiento de los
caudales medios mensual multianuales. Los caudales registrados en la
estacién La Balsa, ubicada en la entrada del rio al departamento, son
menores en relacion con los de salida, mientras que en Anacaro se han

registrado valores maximos mensuales de hasta 1 242 m?®/s; en La
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Balsa, el maximo fue de 838 m3/s, resultado que evidencia la influencia

de los aportes de agua de los efluentes sobre el rio.
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Figura 2. Estaciones hidrolégicas de estudio.

Para la caracterizacién de los eventos de sequia hidroldgica por
medio del SDI, al inicio se llevaron a cabo pruebas estadisticas, con el

fin de seleccionar la distribucion adecuada para normalizar las series de

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 235-264. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-06

248



ﬂ,& 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay ™ %=

ClenaaS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

caudal, ya que éstas no presentaban una distribucion normal. Con las
graficas Q-Q se compard la distribucion de los datos con las
distribuciones normal, log-normal, exponencial y gamma; los resultados
obtenidos para la serie de caudal acumulado en seis meses de la
estacion Anacaro se muestran en la Figura 3, a partir de cuyos datos se
identificd que la distribucién que presenta el mejor ajuste es log-normal;
resultados similares se obtuvieron en las otras tres estaciones. Adicional
al ajuste grafico, se realizaron las pruebas KS y DA. A manera de
ejemplo, se presentan en la Tabla 2 los resultados obtenidos para las
series de caudales acumuladas en seis meses registrados en la estacién
Anacaro; los resultados indicaron para todos los casos que la

distribucion adecuada para normalizar los datos es log-normal.
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Figura 3. Graficas Q-Q para caudales acumulados en seis meses de la estacion

Anacaro en m>/s.

Tabla 2. Resultados de las pruebas KS y DA para la estacién Anacaro.

Normal

Log-Normal

Exponencial

Gamma

mes|

[fral

Parametros Mean

2417.2340

7.7207
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sd 923.5320 0.3743 - -
Rate - - 4.14E-04 0.0030
Shape - - - 7.3403
Kolmogorov- | D 0.0988 0.0255 0.3644 0.0506
Smirnov P-Value | 0.00001 0.7892 0.0000 0.0702
Anderson- An 12.0100 0.8140 123.3600 2.8220
Darling P-Value 0.0000 0.4710 0.0000 0.0337

Nota: el p-value > 0.05 sefala que los datos observados se ajustan a la distribucién

evaluada, con un nivel de confianza de 95%.

Los datos de caudal acumulados en 6 y 12 meses se normalizaron
empleando la funcion de distribucién Log-normal, por tanto, se siguid la
metodologia usada por Nalbantis (2008) y se calculd el indice por medio
de la Ecuacion (1). Independientemente del sistema analizado
(hidrolégico, agricola o ecoldgico), se ha comprobado una mayor
capacidad de los indices de sequia que pueden calcularse a diferentes
escalas de tiempo (SPEI, SPI, SDI), pues se correlacionan mejor con la
variabilidad temporal de las diferentes variables (Vicente-Serrano et al.,
2012); el SDI permitid identificar por medio de desviaciones estandar,
los periodos en los cuales los caudales acumulados en 6 y 12 meses
estuvieron por debajo de la media. Las series se construyeron a partir
de una suma mdvil de los caudales mensuales; por tanto, para facilitar
el manejo de la informacién, el mes al cual se hace alusion para

describir cada evento corresponde al Ultimo mes de cada agrupacion. En
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la Tabla 3 se presenta el periodo de registro de cada estacién y el

numero de eventos calculados.

Tabla 3. Periodo de cada estacidon y nUmero de eventos de sequia.

Numero de eventos secos
Estacion Periodo de registro
Semestrales Anuales
Anacaro 1962-2016 21 13
La Victoria 1959-2016 19 20
Juanchito 1946-2016 29 20
La Balsa 1946-2016 35 14

En la Figura 4 se muestra el transcurso del SDI calculado con las
series de caudal acumulado en seis meses, y en la Figura 5 en 12 meses
de la estacién Juanchito; al comparar las graficas, se encontré que al
aumentar la agrupacion se reduce el nimero de eventos, pero éstos son
de mayor duracion. También se observd que existe una relacidn entre
los eventos de sequias hidrolégicas con los afos en los cuales se
presentd la fase calida de fendomeno ENSO, El Nino, tales como 1958,
1977, 1992 y 2016. Los efectos del fendmeno ENSO sobre los caudales
de los rios en el pais no son despreciables; en términos porcentuales,
las principales afectaciones frente al fendmeno El Niflo se presentan en
la cuenca del rio Magdalena-Cauca, con una reduccién promedio de 26%
en los caudales, en la cuenca media del rio Cauca de 38%, en los rios

Sogamoso y Suarez hasta un 30%; en el Sumapaz, las reducciones

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 235-264. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-06

252



o
> — 9102 gtoe
0 | 5107 | ST0T
<t | »10T | POz
= 10T | €102
> | 10T | 1102
0T0T - 0102
m 600¢C | 6007
| 8002 | 8007
| 1002 | 9002
w m | 5002 | 5007
— ]
< ) — ¥ooz - ! ¥00Z
£00T
© ﬂ C . S €007
s 7 o o |2
Q | 0002
< o c (@) | 000¢ m “ P
O] < = t{ e 8661 © = 3661
© < ) 1661
o 0w F - | 966T .m“.. “ 966T
oo O % o | S66T c | S66T
o Z c (@) | v66T N | Y661
o > — €661 = 1 €661
S m L -+ 1661 % ’ 66T
K m > m = 066T 2 | 0661
o 6861 | 6861
@ © w \© ! 8861 v 8861
o £86T (] 986T
o c < 0 | — |
c [TRe] I 986T 586T
S o £ Mnlu Py i v86T c ! 7861
2 = € S5 N — €861 v | 86T
M_M — O — | Z86T ) | 861
S o © —_— 86T o)
= o o O 0861
o S 0861 ) | 6461
8 ] @\ 6161
S n ® [ - 1461 o) — 8461
e} [J]
= U = (] © 96T o _ 96T
7 o O —_ | SL6T
< - I > 5 I MMM o I pL6T
—_ A )]
= c 3 o = €461 - 461
N = > < | 76T =] I 1261
0461
] o= o _ ? _ o6t
< ) | 6961 c | 696T
- 8961 © 896T
I © “
C © | L96T 996T
S m — 9961 = —] ca6T
c | S96T 4 | $96T
T o ! €961 _ £96T
< t o _ ret © _ 196T
— T96T |
ug c ga - - “ oo
N c % 6561 2 8561
i A r 8561 o _
: ful P 956T
A PP T O | cseT I S56T
[7,) O C “ vS6T “ ¥S6T
> 3 m [a €561 I €561
,m.a — ] 7561 | 1561
-~
n | TS6T | 056T
.m n anb rnlq | 6V6T 6V6T
a ] m — av61 ] sv6T
%.1 O © |— LY6T Ir6T
TC =G g g g8 g =] =1 g ovet 8 g g 8 8 g 8

253

Figura 5. Transcurso del SDI, en la estacién Juanchito.
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Los eventos de mayor duracién estdn asociados con las mayores

magnitudes, sin embargo, en ocasiones se presentan eventos de corta

duracidon con grandes magnitudes. En la Tabla 4 se resumen los cinco

eventos semestrales de mayor magnitud de cada estacidn, la fecha de

inicio y finalizacion, duracién y magnitud; y en la Tabla 5, para la

agrupacion anual. Las magnitudes mas altas se presentaron en las

estaciones La Victoria y Anacaro, ubicadas aguas abajo; resultado que

ademas de reflejar posibles cambios en los factores climaticos, también

pueden deberse a factores antrdpicos, ocasionados por la toma de agua

del rio.

Tabla 4. Resumen de los cinco eventos de sequia de mayor magnitud para el SDIs.

Fecha de Fecha de
Estacion |Evento inicio finalizacion Duracion | Magnitud
Aio | Mes | Aifo Mes
1 2015 9 2016 12 16 33.61
2 1992 5 1993 2 10 17.76
Anacaro 3 2009 11 2010 5 7 12.60
4 1977 1 1977 9 9 12.31
5 1980 8 1981 1 6 8.58
1 2015 9 2016 12 16 23.13
La 2 1992 6 1993 2 9 12.68
Victoria 3 1977 | 1 | 1977 9 9 10.52
4 2009 11 2010 5 7 9.58
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Fecha de Fecha de
Estacion | Evento inicio finalizacién | pyracién | Magnitud
Aifo | Mes | Aido Mes
5 1980 8 1981 1 6 7.15
1 1958 5 1959 3 11 17.14
2 1992 6 1993 2 9 16.91
Juanchito 3 1976 11 1977 9 11 15.28
4 2015 10 2016 4 7 13.65
5 1972 11 1973 8 10 12.54
1 2015 9 2016 7 11 23.73
2 2001 5 2002 2 10 15.35
La Balsa 3 2009 10 2010 6 9 14.57
4 1992 7 1993 1 7 12.65
5 2002 7 2003 4 10 12.10

Tabla 5. Resumen de los cinco eventos de sequia de mayor magnitud para el SDIx.

Fecha de Fecha de
Estacion Evento inicio finalizacion | pyracién | Magnitud
Aho | Mes | Aio Mes

1 2015 10 2016 12 15 35.32

2 1992 3 1993 4 14 24.27
Anacaro 3 1977 4 1978 1 10 14.21

4 2003 1 2003 10 10 10.75

5 1987 10 1988 6 10 10.70
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Fecha de Fecha de
Estacion Evento inicio finalizacién | puracién | Magnitud
Ao Mes | Aifo Mes
1 2015 9 2016 12 16 23.21
2 1992 6 1993 2 9 12.72
La Victoria 3 1977 1 1977 9 9 10.57
4 2009 11 2010 5 7 9.61
5 1980 8 1981 1 6 7.18
1 1958 3 1959 12 22 36.87
2 1992 3 1993 4 14 24.44
Juanchito 3 1977 3 1978 3 13 19.14
4 2016 1 2016 10 10 15.09
5 1947 1 1947 10 10 14.65
1 2001 7 2005 2 44 68.22
2 2015 10 2016 12 15 30.58
La Balsa 3 1958 5 1959 9 17 20.12
4 1992 6 1993 4 11 16.18
5 2010 2 2010 10 9 14.41

La sequia hidrologica estd determinada por la propagacion de la

sequia meteoroldgica a través del ciclo hidrolégico terrestre y, por lo
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tanto, esta influenciada por las propiedades de este ultimo (Van Loon &
Laaha, 2015). Con base en los resultados, las sequias hidroldgicas de
mayor magnitud se presentaron durante 2015 y comienzos de 2016,
cuando ocurrié uno de los eventos mas fuertes de El Nifio en la historia.
De acuerdo con el periodico (EI Tiempo, 2016), este fendmeno
desencadend en promedio 14 incendios durante los 15 meses que durd;
Colombia perdié por incendios forestales 188 650 ha de bosques; las
lluvias se redujeron entre 30 y 40% y, en promedio, 80% de las zonas
con influencia de El Nifio tuvo un aumento de la temperatura hasta de
2.5 °C. Esta sequia dejo los niveles histéricos mas bajos al rio
Magdalena y mas de 200 municipios en calamidad por
desabastecimiento de agua; la prevencién y atencion de emergencias le
costé al pais 1.6 billones de pesos. Lo anterior refleja la influencia del
ENSO en el pais, que durante la fase calida, El Nifio, genera
principalmente una disminucidon de precipitacién y, en consecuencia, de
los caudales de los rios, en la humedad del suelo y en la actividad
vegetal (Rojo, 2011).

Si bien estos resultados son una aproximacion a la caracterizacion
de las sequias hidroldgicas, es importante considerar que el SDI, al ser
calculado con los valores de caudales (los cuales, a su vez, son
estimados a partir de curvas de nivel-caudal) implica que puede tener
un alto porcentaje de error. Las curvas de calibracién para estimar los
caudales tienen asociada una alta incertidumbre, y pueden ser simples o
complejas, segun el régimen de flujo y las caracteristicas del cauce
(Carvajal-Escobar, 2010). Asimismo, es importante considerar que

durante los periodos secos sube la temperatura y con ello puede
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aumentar la evapotranspiracién de los cultivos, incrementandose las
necesidades de riego en algunos casos, ocasionando una mayor presién
sobre los rios; por consiguiente, sus niveles disminuyen al igual que los
caudales no soélo por factores naturales sino también porque la demanda
de agua de la sociedad es mas demandantes. En rios pequefios estos
cambios afectan de modo significativo a los caudales y la incertidumbre
en los calculos es mayor; por ello se trabajé con los caudales del rio
Cauca, el cual tiene caudales mayores y mas constantes en relacion con

otros rios mas pequefios.

Conclusiones

Los caudales de los rios son uno de los elementos del ciclo hidroldgico
con mayores consecuencias sobre la vida de los seres humanos, por lo
cual, identificar y caracterizar temporal y espacialmente los eventos
hidrolégicos extremos permite evaluar la disponibilidad hidrica regional y
local, componente esencial en la planificacion del agua. Si bien la sequia
hidroldgica se define como una disminucién significativa de Ia
disponibilidad del agua en todas las formas que aparece en el ciclo
hidroldgico, el caudal es la principal variable y permite conocer el

comportamiento general de los recursos hidricos superficiales. Es por
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ello que el SDI constituye una herramienta importante para la
caracterizacion de las sequias hidrologicas, sobre todo en zonas con

poca informacidn.

El rio Cauca es la segunda fuente hidrica superficial mas
importante del pais y a pesar de que normalmente se enfocan los

estudios sobre este rio a eventos maximos —pues a lo largo de los afios
ha registrado importantes crecientes que han causado inundaciones—,

los resultados de este estudio indicaron que también se ha visto
afectado por sequias hidroldgicas, las cuales han ocasionado
reducciones importantes en los caudales, principalmente en periodos en
los que se ha presentado El Nifio en el pais, siendo los eventos de 1958,
1977, 1992 y 2016 los de mayores magnitudes y/o intensidades de
sequia hidroldgica.

En Colombia, la mayoria de los rios de cuencas pequefias no tiene
registros y, en muchos casos, las estaciones estan localizadas aguas
abajo de las principales extracciones, por lo que extrapolar estos
estudios a otros rios puede dificultarse; sin embargo, se recomienda

aplicarlo a otros rios de importancia para el pais.
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