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Introduccién

Una sequia puede definirse como una deficiencia prolongada y
anormal en la disponibilidad de agua para una determinada zona
(Gumbel, 1963; Palmer, 1965; WMO, 1986; Torres, 2017). A
nivel mundial, estos eventos se constituyen como una de las
amenazas mas graves Y dificiles de predecir, medir y controlar,
tanto en escalas nacionales como regionales. Los efectos
asociados a estas ocurrencias tienden a ser de tipo
socioecondmico relacionandose con pérdidas de cultivos y
dificultades para suministrar agua para diversos usos.

Dado lo anterior, la regién de Latinoamérica y el Caribe es
particularmente vulnerable a estas amenazas porque sus
economias dependen de forma importante de la agricultura:
aproximadamente el 10% del PIB de estos paises se basa en este
sector y cerca del 80% de la productividad agricola regional se
genera a partir de cultivos dependientes de lluvia (FAO, s.f.).
Ademas, la generacién energética de la region también puede
ser afectada por estos eventos. Para el afio 2010, de acuerdo con
informacion registrada en el Sistema de Informacién
Econdmica-Energética  (SIEE) de la  Organizacién
Latinoamericana de Energia (OLADE), el 50% de la capacidad
instalada de generacion eléctrica para la region correspondia a
plantas de tipo hidraulico, predominando en paises como Brasil,
Venezuela, Costa Rica, Paraguay, Colombia y Uruguay (con
estos tres ultimos encontrdndose entre los cinco mayores
exportadores netos de energia de la region) (Oxilia, 2012).

En Colombia las sequias, a diferencia de las inundaciones, han
sido poco estudiadas, a pesar de los graves efectos que han
generado. En 1992, un Nifio severo llevo a la crisis energética
méas grave de la historia reciente del pais, causando
racionamientos en la mayor parte del territorio y el cambio de la
zona horaria para minimizar la demanda energética (Oxford
Business Group, 2016). Entre 1997 y 1998, los eventos secos
produjeron dafios totales por cerca de 575 millones de dolares
(Comité Técnico Interagencial del Foro de Ministros de Medio
Ambiente de América Latina y el Caribe, 2000). Finalmente,
entre 2015 y 2016 otro fuerte Nifio provocd racionamientos en
las ciudades de Medellin y Cali, la reduccion a un tercio de su
capacidad del embalse de alimentacion para Hido-Sogamoso y
el incremento en el precio spot de la energia de un promedio
entre 30 y 50 délares por MWh, a mas de 400 (Oxford Business
Group, 2016).

Los indices de sequia (IS) se emplean para estudiar
cuantitativamente la gravedad de los eventos utilizando
informacion climatica de facil acceso (Vicente-Serrano et al.,
2012). En los ultimos afios, se han desarrollado diversas
metodologias para el célculo de estos indices, con diferentes
requerimientos de informacién de acuerdo con el tipo de sequia
que busquen caracterizar  (meteoroldgicas, agricolas,
hidroldgicas y/o socioecondmicas). Varios de estos métodos han
sido aplicados tanto en Colombia como en otros paises de la
region. Sin embargo, aun se encuentran falencias en analisis
detallados del comportamiento de los indices, incluyendo
sensibilidad a la longitud de los registros de entrada,
consistencia en la identificacion de eventos al comparar
metodologias, planteamiento de relaciones numéricas univocas
entre diferentes indices y andlisis de relaciones entre series de
IS y series de indices de fendmenos macroclimaticos

(suponiendo que esta Ultima resulta importante dada la
incidencia de eventos ENSO en la hidrologia de Latinoamérica).

En este trabajo, se presentan los resultados de los analisis
llevados a cabo para series de IS obtenidas para estaciones de la
cuenca del rio Sumapaz, en Colombia. Se realizaron pruebas para
verificar la sensibilidad de diferentes metodologias al cambio en la
longitud del registro empleado; pruebas estadisticas para identificar
tendencias temporales en series de magnitudes; comparaciones
entre metodologias de calculo de indices utilizando correlaciones
cruzadas y ajuste de regresiones de diferente tipo, y finalmente,
evaluaciones de correlaciones cruzadas entre series de IS y series de
indices de fendmenos macrocliméticos.

Métodos

Las metodologias de calculo de IS utilizadas en el desarrollo de
este trabajo fueron: Porcentaje de Normalidad (PN), indice
Estandarizado de Precipitacién para escalas temporales de 1, 3,
6 y 9 meses (SPI1, SPI3, SP16 y SPI9), indice de Deciles (DI),
indice de Anomalia de Humedad de Palmer (Z), indice de
Severidad de Sequia de Palmer (PDSI), indice de Sequia
Hidrolégica de Palmer (PHDI), indice de Reconocimiento de
Sequia (RDI) e indice de Sequia de Caudales (SDI). Cada
metodologia de calculo estd indicada para un tipo de sequia
particular (meteoroldgica, agricola e hidrolégica).

Respecto a las pruebas para verificar sensibilidad a la longitud
del registro utilizado, éstas se llevaron a cabo empleando
regresiones lineales simples entre series de IS calculadas con el
registro completo disponible (de precipitacion y temperatura) y
series donde se usaron periodos de 30 afios (segun la
recomendacion de la WMO). Este procedimiento fue aplicado a
las 5 estaciones disponibles con registros superiores a 30 afios y
para 8 metodologias de calculo de IS.

La variabilidad temporal de series de magnitudes de IS fue
evaluada utilizando informacion de 4 estaciones climatoldgicas,
distribuidas espacialmente en la regién de interés. Las pruebas
estadisticas realizadas incluyeron Mann-Kendall, Ro de
Spearman, regresion lineal y Mann-Kendall modificado (cuando
la serie analizada mostro auto-correlacion). El procedimiento se
realiz6 para 7 metodologias de calculo de IS y 2 escalas de
magnitudes (9 meses y 12 meses).

Las correlaciones cruzadas analizadas, tanto entre series de IS
(i) como respecto a series de indices de fenémenos macro-
climaticos (ii), fueron calculadas utilizando XLSTAT. Para el
caso (i), las comparaciones se llevaron a cabo entre metodologias
aconsejadas para el mismo tipo de sequia. En el caso (ii), las
correlaciones fueron analizadas frente a series de Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO), indice de Oscilacion del Sur (SOI) y
Temperatura Superficial del Mar (anomalia SST 3.4). Este Gltimo
procedimiento se realiz6 para todas las metodologias de calculo
de IS disponibles en cada estacion (minimo 6 y maximo 10,
dependiendo del tipo de estacion analizada).

En cuanto al analisis de regresion, éste también se desarroll6
agrupando metodologias de calculo de IS recomendadas para
los mismos tipos de eventos. Resulta importante mencionar que
el céalculo de series de SDI utiliza caudales por lo que fue
necesario identificar estaciones climaticas cercanas para poder
comparar los resultados con otras metodologias.
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Resultados

En la Figura 1 se presentan los resultados obtenidos para el
analisis de sensibilidad a la longitud del registro utilizado, para
la estacién climatologica ordinaria de Pandi. La figura permite
concluir que la relacion entre las series obtenidas utilizando el
registro completo y periodos de 30 afios fue lineal. De igual
manera, se pudo observar que todas las series de SPI
presentaron menos variabilidad que las obtenidas en el caso de
los indices de Palmer (Z, PDSI y PHDI). Sin embargo, en
todas las comparaciones, los coeficientes de determinacion
obtenidos estuvieron por encima de 0.96, las pendientes
fueron cercanas a 1.0 y los interceptos aproximadamente de
0.0. Dado lo anterior, se concluyé que las metodologias de
calculo de IS son relativamente robustas a cambios en la
extension del registro empleado.
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Figura 1.- Comparacion longitud registro, estacion Pandi, periodo
1980-2010.

Respecto a los resultados relacionados con el analisis de
variabilidad de magnitudes en series de IS, se establecié que DI
fue la metodologia que mostré presencia de tendencias en la
mayor parte de estaciones (para 5 de los 8 casos evaluados). Por
otro lado, PDSI, PN y Z no evidenciaron tendencias en ninguno
de los casos y SPI1, PHDI y RDI en algunos de éstos. En cuanto
a la distribucion espacial de los resultados, pudo concluirse que
en términos regionales no fue evidente la existencia de ninguna
tendencia; es decir, que no se aprecié un incremento en las
magnitudes de eventos secos para la totalidad del &rea de
estudio. Lo anterior debido a que las diferentes metodologias de
céalculo de IS no mostraron consistencia haciendo imposible la
validacién puntual y por ende, también la regional.

En cuanto a la comparacion de IS por medio de correlaciones
cruzadas, se construyeron correlogramas como el presentado en
la Figura 2, en los que se observa el coeficiente de correlacion
lineal del Pearson obtenido para las dos series de IS analizadas
aplicando rezagos desde -27 a 27 meses entre series. En general,
se identificd que las mejores correlaciones entre series fueron
mayores a 0 (relacion directa) y se relacionaron con rezagos
positivos. lgualmente, se hallaron correlaciones altas al
comparar series de SPI con PN, PDSI con RDI y SPI9 con
PHDI. Los coeficientes tendieron a reducirse al realizar
comparaciones de cualquier metodologia con DI. Finalmente,
este procedimiento permitio establecer que 9 meses es la escala
de agregacion optima para el cdlculo de SDI. Lo anterior debido
a que asi se maximiza la correlacion lineal con el indice de
sequia hidrolégica mas comunmente utilizado (SP19).

Los analisis de regresion estudiados permitieron notar que por
lo general las series de IS presentan relaciones claras entre si.
Sin embargo, y confirmando resultados previos, la variabilidad
tendio a incrementarse al utilizar DI. Respecto al ajuste logrado
para las regresiones planteadas, se obtuvieron resultados
satisfactorios al relacionar PN con SPI1, PN con SPI1, SPI1 con
Z y SPI6 con RDI. En los demas casos comparados, aunque las
relaciones mostraron ser directas, la dispersion no permitio el

planteamiento de regresiones adecuadas.
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Figura 2.- Andlisis de correlacion cruzada, estacion Pandi, SP11 vs. PN.

Por altimo, el analisis de correlaciones cruzadas entre series de
IS y de indices macroclimaticos permitié6 concluir que en
Colombia la incidencia del ENSO en la ocurrencia de eventos de
sequia es evidente. Todas las series de indices de sequia
comparadas con indices de fendmenos macroclimaticos,
mostraron correlaciones estadisticamente significativas siendo
éstas mejores en el caso del SOl y SST que en el del NAO. Sin
embargo, la magnitud de los coeficientes de correlacion obtenidos
no fue lo suficientemente importante como para plantear un
enfoque predictivo, basado en indices de fendmenos
macroclimaticos. Igualmente, el comportamiento observado en
los correlogramas reveld relativa simetria, indicando que el ciclo
hidrol6gico anual determina las temporadas secas y himedas en
el pais y a su vez, se relaciona fuertemente con la ocurrencia de
Nifio y Nifa. Finalmente, se concluyé que los fenémenos
macroclimaticos se relacionan con la ocurrencia de eventos
fuertes y de duraciones considerables en la zona de estudio.
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