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Resumen

La provincia de Garcia Rovira presenta alta variabilidad en su régimen hidrico,
siendo especialmente susceptible a la ocurrencia de sequias meteoroldgicas. Su economia,
de carécter agropecuario, depende directamente de la disponibilidad hidrica, lo que la
convierte en un territorio vulnerable frente a estos eventos. Sin embargo, la region carece
de estudios climatoldgicos detallados que faciliten una planificacion adecuada frente a la
variabilidad y el cambio climatico. En este contexto, el objetivo de la investigacion fue
caracterizar la variabilidad espacio-temporal de las sequias meteoroldgicas en la
provincia de Garcia Rovira (Santander, Colombia) y evaluar su relacion con el fenémeno
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) durante el periodo 1979-2024.

Se emplearon registros de precipitacion mensual de 21 estaciones meteorologicas
del IDEAM. La metodologia incluyd: la evaluacion del porcentaje de datos faltantes (<
10 %), analisis de consistencia estableciendo un umbral del 99,997 % de probabilidad de
ocurrencia, mediante distribucion Gamma y pruebas de bondad de ajuste (Anderson-
Darling, Lilliefors y Shapiro-Wilk), evaluacion de tendencias con Mann-Kendall y
correlaciones de Pearson. Los valores ausentes se estimaron por regresion multiple o
estadistica descriptiva. La climatologia mensual se determind mediante analisis de
tendencia central y dispersion, y su distribucién espacial mediante interpolacion Kriging.
Las sequias meteoroldgicas se identificaron con el indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI-1), caracterizando su duracion, intensidad, magnitud, frecuencia y distribucion
espacial. Finalmente, se analizé su relacion con el fendmeno de El Nifio aplicando el
coeficiente de correlacion de Pearson entre los indices SPI1'y ONI.

Los resultados evidencian alta variabilidad de la precipitacién tanto a escala
estacional como interanual (CV promedio del 49,11 %), caracterizada por un régimen
bimodal y un gradiente occidente-oriente influenciado por el desplazamiento de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT). Las sequias meteoroldgicas son recurrentes y
espacialmente diferenciadas: los eventos de mayor intensidad y magnitud se concentran
en el norte y occidente, mientras que la mayor frecuencia se presenta en el sur. No se

encontré relacién estadisticamente significativa entre El Nifio y las sequias en la region.

Palabras clave: Sequia, precipitacion, climatologia, variabilidad, estadistica, correlacion,
espacial, cambio climatico, bimodal, SPI, ONI, ENSO, IDEAM, ZCIT
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Glosario

Anomalia: Es la desviacion de una variable climatica con respecto a su valor promedio
considerado como normal en un periodo de tiempo.

Cambio climatico: Corresponde a cambios en la variabilidad climatica de las
componentes atmosféricas, con respecto a los comportamientos considerados como
normales en un periodo de tiempo para un area especifica.

Cartografia: Corresponde a la creacién de mapas con el objetivo de representar los
diferentes componentes que conforman el planeta tierra.

Ciclo hidrologico: Corresponde al intercambio de materia y energia entre la atmosfera y
la hidrosfera.

Clima: Se conoce como el comportamiento regular o normal de las diferentes
componentes atmosféricas en un periodo de tiempo y espacio determinados.
Correlacion: Es la evaluacion de la Interdependencia o relacion en el comportamiento
entre dos variables cuantificables.

Desertificacion: Corresponde a la degradacion de los suelos principalmente por la
interaccion entre el aprovechamiento insostenible y la variabilidad climatica, es mas
frecuente en zonas aridas.

Estacion del Sur (ENSO): Es un ciclo oceanico-atmosférico irregular, que se presenta
en las corrientes de agua del océano Pacifico. Este ciclo estd compuesto por dos fases: El
Nifo y La Nifa.

Escasez de agua: Se refiere a la falta del recurso hidrico para satisfacer las demandas en
determinada zona.

indice Oceanico de EI Nifio (ONI): Este indice mide la temperatura del océano pacifico,
lo cual permite determinar las fases de fenomeno de El Nifio, fenémeno de La Nifia y
periodos normales.

Interpolacion: Es un método estadistico espacial que permite estimar valores de una
variable en areas desconocidas a partir de valores en puntos conocidos. para el caso de
esta investigacion datos de precipitacién mensual en milimetros.

Precipitacién: Es una fase del ciclo hidrologico en la cual las moléculas de agua tanto

liquidas como solidas caen a la Tierra.
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Presion atmosférica: o presién barométrica, la cual se produce por el peso o la fuerza
que ejerce la atmosfera sobre la tierra. Esta estrechamente relacionada con los cambios
en el clima.

Probabilidad: Es la confianza o convencimiento sobre las posibilidades de ocurrencia
que tiene cualquier factor medible, este concepto es de tipo estadistico.

Regionalizacion de datos: Es la clasificacion o agrupacion de los datos teniendo en
cuenta una o varias caracteristicas en comun, para el caso de esta investigacion
caracteristicas de la precipitacion.

Sequia: Se produce cuando la precipitacién es menor a los valores considerados como
normales para un periodo de tiempo y un area especifica.

Radiacion solar: Es la energia emitida por el sol que llega a la Tierra.

Variabilidad climatica: Corresponde a los cambios o las oscilaciones que presentan las
diferentes componentes atmosféricas ya sea de forma natural o antropica. La variabilidad
climatica se presenta en lapsos de tiempo diarios, mensuales, estacionales, interanuales e
interdecadales.

Zona arida: Es una condicion natural y permanente en determinada zona donde se
presenta déficit hidrico.

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT): Es una zona dinamica en el Ecuador,

donde se bifurcan los vientos alisos que provienen del polo Norte y del polo Sur.
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Introduccion

El cambio climético estda modificando los patrones atmosféricos globales y
regionales, afectando la distribucion y la variabilidad de las precipitaciones, asi como el
incremento de la temperatura media del planeta. Estos cambios inciden directamente en
la duracion, intensidad, frecuencia y comportamiento espacial de las sequias
meteoroldgicas, generando impactos significativos sobre los ecosistemas y sectores
estratégicos como la agricultura, el abastecimiento hidrico y la seguridad alimentaria
(IPCC 2007). Asi mismo el aumento en la ocurrencia y severidad de las sequias favorece
la propagacion de incendios forestales, configurando un ciclo de retroalimentacion
positiva que amplifica los efectos del cambio climéatico (Lloret y Siscart 1995;
Ortega-Gaucin 2012).

La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion
(UNCCD), en su informe Retrato global de la sequia (2023), advierte que la humanidad
enfrenta una emergencia planetaria sin precedentes, cuyos impactos apenas comienzan a
manifestarse. Entre las cifras mas alarmantes se destacan: la afectacion del 70 % de los
cultivos en la region del Mediterraneo entre 2016 y 2018, la pérdida del 33 % de las tierras
de pastoreo en Sudafrica, pérdidas econdmicas por 70 000 millones de d6lares en Africa
durante los ultimos 50 afios y recientemente, una reduccion del 44 % en la produccion de
soja en Argentina en el afio 2023 (IPCC 2023).

Colombia no es ajena a estas problematicas: solo en 2015 las sequias ocasionaron
pérdidas estimadas en 3,1 billones de pesos, equivalentes al 0,7 % del Producto Interno
Bruto (PIB) (Melo et al. 2017). En el caso particular de la provincia de Garcia Rovira, los
eventos de sequia han provocado desabastecimiento de agua para consumo humano y
pérdidas agricolas de hasta un 80 % (Ortiz 2020).

El clima colombiano esta determinado principalmente por su ubicacion tropical,
la influencia de los vientos alisios, la dindmica de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), la interaccion de los océanos Pacifico y Atlantico, la presencia de la cordillera de
los Andes, la cuenca amazonica y la diversidad de ecosistemas y tipos de suelo (Mejia et
al. 1999). Debido a estas caracteristicas fisicas y a la escala temporal de analisis (décadas),
los componentes mas influyentes del sistema climatico son la atmosfera y la hidrosfera.
En este contexto, el fendmeno de El Nifio se constituye como un factor determinante en

la ocurrencia de sequias en Colombia, al alterar los patrones normales de circulacion
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atmosférica y reducir de manera considerable la precipitacién en amplias zonas del pais
(Hurtado 2012; Vega Viviescas 2019; Trujillo Osorio 2018). Investigaciones previas
(Gonzélez Lopez, Carvajal Escobar y Loaiza Cerdn 2016; Torres y Diaz-Granados 2018)
han demostrado que los eventos de El Nifio intensifican la magnitud y duracién de las
sequias, especialmente en regiones con alta dependencia de las lluvias estacionales.

A diferencia de otras zonas del pais, como la macrocuenca Magdalena-Cauca
(Vega Viviescas 2019) o la cuenca del rio Sumapaz (Torres y Diaz-Granados 2018), en
la provincia de Garcia Rovira no existen estudios sistematicos sobre la caracterizacion
del clima, la identificacion de sequias ni la influencia del fendmeno de El Nifio (ENSO).
Esta carencia de informacion limita el disefio e implementacion eficaz de estrategias de
adaptacion al cambio climatico y la formulacion de medidas preventivas frente a crisis
hidricas, dificultando la mitigacion de sus efectos (Barros, Menéndez y Nagy 2005).

En este marco, la presente investigacion tiene como objetivo general caracterizar
la variabilidad espacio-temporal de las sequias meteoroldgicas en la provincia de Garcia
Rovira (Santander, Colombia), mediante el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)
y evaluar su relacion con el fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) durante el
periodo 1979-2024, como aporte a la planificacion de estrategias de adaptacion al cambio
climatico.

Para alcanzar este proposito, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Depurar, completar y consolidar la base de datos de precipitacion mensual del
periodo 1979-2024 en la provincia de Garcia Rovira, con el fin de garantizar
su consistencia y aplicabilidad en los analisis climaticos.

2. Determinar la climatologia y la variabilidad de la precipitacion mensual en la
provincia de Garcia Rovira, como base para la identificacion de las sequias
meteoroldgicas.

3. Caracterizar espacial y temporalmente los eventos de sequias meteorologicas
en la provincia de Garcia Rovira y determinar su relacion con el fendmeno de
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO).

Este analisis busca generar insumos cientificos que fortalezcan la planificacion
territorial y la toma de decisiones informadas por parte de comunidades, instituciones y
entidades que inciden en el territorio, en &mbitos como la gestidn del riesgo climatico, la
formulacion de politicas pablicas y la implementacion de estrategias de adaptacion que

contribuyan a reducir la vulnerabilidad regional frente a los efectos del cambio climatico.
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Capitulo primero

Fundamentos teodricos

1. Definiciones de la sequia

La sequia no cuenta con una definicién Unica, para lo cual autores como (Rivera
2014; Vega Jacome 2018 y Quispe Quispe 2012) coinciden en que su conceptualizacién
depende de los objetivos del estudio y de las caracteristicas ecoldgicas, econdmicas y
sociales propias de area de estudio, como lo menciona (Quispe Quispe 2012). Por
ejemplo, las sequias que afectan los paises del Africa subsahariana difieren notablemente
de las sequias que se presentan en los Andes tropicales (Valarezo Aguilar 2017). En el
contexto de la presente investigacion, se tienen en cuenta las definiciones propuestas por
entidades reconocidas en el tema.

La OMM “define la sequia como un periodo de condiciones meteorolégicas
anormalmente secas, suficientemente prolongado como para que la falta de precipitacion
cause un grave desequilibrio hidrolégico” (Quispe Quispe 2012, 13).

En el documento de la UNCCD, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
“define la sequia como el fendmeno que se produce naturalmente cuando las lluvias han
sido considerablemente inferiores a los niveles normales registrados, causando un agudo
desequilibrio que perjudica los sistemas de produccién de recursos de tierras” (Salinas
Alvarado 2017, 11).

Teniendo en cuenta los conceptos propuestos por entidades reconocidas en el
estudio de las sequias, se construyo una definicion que responde a los objetivos de esta
investigacion. En este sentido, se identifican dos tipos principales de definiciones:
conceptual y operacional (Valiente 2001; Zuluaga 2009; Paredes-Trejo 2012).

La definicion conceptual entiende la sequia como una variabilidad natural del
ciclo hidrolégico. Se trata de un fendmeno climatico complejo que ocurre cuando los
valores de precipitacion se sitlan por debajo de los valores representativos de un area
determinada, conocidos como valores normales o promedios (Rivera 2014; Valarezo
Aguilar 2017; Vega Viviescas y Rodriguez 2018). Cuando este déficit se prolonga, se
evidencian dificultades para satisfacer las distintas demandas del recurso hidrico, tanto
en el ambito ecolégico como en el social (Vega Viviescas y Rodriguez 2018;

Paredes-Trejo et al. 2018). Los impactos asociados dependen de la capacidad de gestion
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del recurso hidrico en cada region, pudiendo manifestarse de manera inmediata o con
cierto retraso; ademas, pueden mantenerse incluso después de que se restablezcan los
niveles normales de precipitacion (Paredes-Trejo et al. 2018). La sequia no presenta
patrones fijos, sino que se manifiesta de forma irregular en el tiempo y el espacio. Es un
fendmeno de evolucidn lenta, por lo cual cada episodio presenta caracteristicas Unicas
(Poquet, Belda y Garcia-Haro 2008; Olivares Campos et al. 2016). Su complejidad radica
en la dificultad de caracterizar y comprender su comportamiento, lo que limita la
capacidad de anticipar, cuantificar y mitigar sus impactos, generando elevados costos a
escala regional, nacional y mundial (Rivera 2014; Olivares Campos et al. 2016). Cabe
destacar que las sequias pueden presentarse en todas las regiones y bajo diferentes
condiciones climaticas, en cualquier época del afio (Rivera 2014). Sin embargo, tienden
a ser mas intensas y frecuentes en las zonas tropicales y ecuatoriales. En el contexto del
cambio climatico, se preve gque estos eventos se vuelvan mas frecuentes y severos en las
proximas décadas (Rivera 2014; Arriaga et al. 2017; Paredes-Trejo et al. 2018).

Por su parte, la definicion operacional de sequia se orienta a la descripcion
cuantitativa y espacial del fendbmeno. Esta considera aspectos como el inicio y
finalizacion del evento, su frecuencia, intensidad media, intensidad maxima, magnitud y
distribucién espacial, entre otras caracteristicas (Valiente 2001; Crespo Pichardo 2006;
Loaiza Ceron 2014; Rivera 2014).

[ La Deforestacion ] [ Cambio de Uso del Suelo ] [ Calentamiento del Planeta ]

Fenémeno Del Nifio ‘ ‘ ‘
Oscilacion del Sur ENOS
Circulacion Atmosférica Causas Directas Causas Indirectas = ——
o T Deciles de Precipitacion
Variacion en la Actividad

Solar ‘ Porcentaje de Precipitacion
Normal (PPN)
((cAUsAS DE LA SEQUIA | — -
Indice de Sequia de Palmer

indice de Precipitacién y
Evapotranspiracion
Estandarizado (SPEI)

CARACTERIZACION
DE LA SEQUIA

SEQUIA

(_ TiPOSDESEQUIA ] indice de Precipitacién
‘ Estandarizado (SPI1)
[ Meteoroldgicas ] [ Agricolas ] [ Hidroldgicas ] [ Socioeconémicas ] Escalas Temporales de
l l l Anilisis
* SPlde 1 mes
IMPACTOS DE LA SEQUIA * SPlde 3 meses

* SPI de 6 meses

* SPI de 9 mese

* SPlde 12 a 24 meses
Ambientales

Figura 1. Diagrama resumen del marco tebrico, donde se sintetizan sus causas directas e
indirectas, los tipos de sequia, los impactos y los métodos para su caracterizacion
Fuente: Elaboracion propia a partir de los conceptos investigados
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2. La sequia paleoclimatica

Los diversos impactos de las sequias han sido registrados a lo largo de la historia
en escritos, mitos y leyendas, evidencias que han sido corroboradas por la ciencia
arqueoldgica. Los registros mas antiguos de las sequias se encuentran plasmados en textos
religiosos, como en el libro de Jeremias 14:1-6 (629 a.C.), donde se documenta su impacto
en el pueblo de Juda (Ortega-Gaucin 2012).

Diversos estudios han evidenciado que las sequias han sido determinantes en la
generacion de conflictos sociales e, incluso, en la desaparicién de civilizaciones enteras.
Entre los casos mas representativos se encuentran la civilizaciéon de Acadia en
Mesopotamia; las culturas Tiwanaku y Moche en Sudamérica; los Anasazi en
Norteamérica; y las culturas Tolteca y Maya en Mesoameérica (Ortega-Gaucin 2012).

Evidencias paleoclimaticas, como los sedimentos del lago Tana en Etiopia,
muestran variaciones hidricas en los ultimos 17 000 afios, incluida una sequia extrema
hace 4200 afios que pudo contribuir al colapso del imperio egipcio. Esta crisis alcanzo tal
gravedad que se registraron episodios de canibalismo, situacion comparable con sequias
severas que aun afectan regiones de Africa (Ortega-Gaucin 2012).

Entre 1996 y 2011, la Universidad de Columbia realizd un analisis
dendrocronoldgico de trescientos arboles en Asia, identificando cuatro sequias severas
ocurridas durante los ultimos setecientos afios. La mas intensa, registrada entre 1644 y
1647, habria contribuido al colapso de la dinastia Ming (Ortega-Gaucin 2012). De manera
similar, los anillos de especies forestales como la teca y el ciprés en Vietnam revelan
periodos de sequia asociados con el debilitamiento y posterior declive de antiguos reinos
en Vietnam, Tailandia y Birmania (Ortega-Gaucin 2012).

En la época reciente la sequia mas severa registrada ocurrio durante la era
victoriana, entre 1876 y 1878, afectando vastas regiones de la India, China e Indonesia.
Este evento provocd hambrunas generalizadas, epidemias de colera y la muerte de
aproximadamente treinta millones de personas, ademas de desencadenar tensiones

sociales y levantamientos contra el dominio colonial francés (Ortega-Gaucin 2012).

3. Las sequias en el contexto global

A escala global, las sequias se consideran una amenaza permanente para la
supervivencia de la humanidad, cuyo impacto se intensifica en los distintos escenarios de
cambio climatico, tanto presentes como futuros, afectando a todas las civilizaciones y

culturas del planeta (Ortega-Gaucin 2012; Rivera 2014). Una de sus manifestaciones mas
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evidentes se refleja en el incremento de los procesos migratorios en diversas regiones del
mundo (Rivera 2014).

4. La sequia en el territorio colombiano

El primer evento de sequia documentado en Colombia data de 1925, atribuida al
fendmeno de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO), y se extendio hasta 1926, generando
un deterioro econémico y un fuerte malestar social que influyé en el cambio de gobierno
en 1930 (Barrero 2005). Desde entonces, la mayoria de las sequias severas en el pais han
estado asociadas al fendémeno de El Nifio, con eventos recurrentes entre 1951 y 1992,
particularmente criticos en 1972, 1976, 1977, 1991 y 1992. La sequia de 1992 provocd
un prolongado racionamiento de energia y pérdidas agricolas significativas (Carvajal
Escobar, Jiménez y Materon 1998).

En tiempos recientes, el episodio de 2014-2016, considerado uno de los mas
intensos a nivel mundial, ocasiono graves impactos, entre ellos: una reduccion del 40 %
de las lluvias, un incremento de la temperatura llegando hasta los 5 °C en varias regiones
del pais, la muerte de entre 32 000 y 45 000 bovinos, niveles histéricamente bajos en el
rio Magdalena, desabastecimiento de agua en mas de 200 municipios y la pérdida de 188
650 hectareas de bosque a causa de incendios forestales. EI Estado asigno cerca de 425
millones de dolares estadounidenses para la implementacion de medidas de prevencion y

atencién de emergencias (Redaccion Semana 2014; Redaccién EI Tiempo 2016).

5. Tipos de sequia

Segun Wilhite y Glantz (1985), las sequias pueden clasificarse en cuatro
categorias: meteoroldgicas, agricolas, hidrologicas y socioecondmicas, derivadas de la
sistematizacion de mas de ciento cincuenta conceptos de sequia propuestos desde
diferentes disciplinas cientificas, segun el enfoque desde el cual se analiza el fendmeno
(\Valiente 2001; Zuluaga 2009; Rivera 2014; Valarezo Aguilar 2017; Vega JAcome 2018).

5.1. Sequia meteoroldgica

Periodo anormal, natural y recurrente de baja precipitacion en comparacioén con
los valores normales en una region (Rivera 2014; Salinas Alvarado 2017; Vega-Viviescas
y Rodriguez 2018). La sequia meteoroldgica es la primera en manifestarse y origina los
demas tipos de sequia; por tanto, puede considerarse la mas relevante (Rivera 2014;

Valarezo Aguilar 2017). Este tipo de sequia debe analizarse con detalle, ya que la
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precipitacion, por su naturaleza, presenta una alta variabilidad temporal y espacial, lo que
impide establecer un valor estadistico fijo que represente adecuadamente dicha variable

climatica (Zuluaga 2009; Torres y Diaz-Granados 2018).

5.2. Sequia agricola

Deficiencia de humedad en el suelo que limita el desarrollo de las especies
vegetales y animales, afectando especialmente a los cultivos, por ser fundamentales para
la seguridad y soberania alimentaria de las comunidades (Valiente 2001; Ortega-Gaucin
2012 y Quispe Quispe 2012).

5.3.  Sequia hidrologica

Déficit de agua, tanto superficial como subterranea, que limita la capacidad de un
sistema de gestion hidrica para satisfacer las demandas del recurso en sus distintos usos
y sectores (Valiente 2001; Ortega-Gaucin 2012; Salinas Alvarado 2017; Vega-Viviescas
y Rodriguez 2018).

5.4.  Sequia socioeconémica
Se presenta cuando hay escasez de agua afectando las diferentes actividades

humanas vitales y econdmicas (Rivera 2014).

6. Causas y determinantes de la sequia
Las causas de las sequias son diversas y obedecen a la dinamica entre factores
naturales y antropicos modificando el comportamiento normal del ciclo hidrolégico. Las

sequias se han podido agrupar en sequias directas e indirectas (Ortega-Guacin 2012).

6.1. Causas directas

Son las causas fisicas, atmosféricas y astronomicas que originan la reduccion de
la precipitacion o del contenido de humedad con respecto a los valores normales
(Ortega-Gaucin 2012).

6.1.1. Circulacion atmosférica
La circulacion atmosférica hace referencia al movimiento a gran escala de las
masas de aire, originado por el calentamiento desigual de la superficie terrestre e influido

por factores como la distribucion de los continentes, los océanos, la orografia y la
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radiacion solar (Ortega-Gaucin 2012). Este fendmeno genera variabilidad en las variables
meteoroldgicas, especialmente en la precipitacion, la cual influye directamente en la
ocurrencia de sequias (Quispe Quispe 2012 y Vega Jacome 2018). Los movimientos del
aire se comportan de la siguiente manera: en la zona ecuatorial, comprendida entre los
30° Ny 30° S de latitud, el aire presenta temperaturas mas elevadas que en el resto de la
superficie terrestre, lo que provoca su ascenso en direccidn hacia los polos. Durante este
desplazamiento, la temperatura del aire disminuye, lo que produce su descenso alrededor
de los 30° Ny 30° S. Al calentarse nuevamente, los vientos se dividen: una parte retorna
hacia la zona ecuatorial, mientras que otra se dirige hacia los polos. Los vientos que se
desplazan hacia los polos convergen aproximadamente en las latitudes de 60° N y 60° S,
donde son forzados a ascender al encontrarse con las masas de aire frio procedentes del
este, para luego continuar su desplazamiento hacia las regiones polares (Paredes-Trejo
2012).

En la linea ecuatorial, los vientos se dividen entre el hemisferio norte y el
hemisferio sur, fendmeno que da origen a la ZCIT. Esta franja es dindmica y su
desplazamiento oscila entre los 20° N y los 20° S, acorde a los desplazamientos del Sol.
El desplazamiento de la ZCIT provoca variaciones climéticas en las regiones a su paso
(Paredes-Trejo 2012).

En Colombia, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) esta estrechamente
vinculada con la unimodalidad y la bimodalidad del régimen de precipitacion. Este
comportamiento se debe a que la ZCIT atraviesa el territorio nacional en dos periodos del
afio: entre abril y mayo, cuando se desplaza hacia el norte, y entre octubre y noviembre,
cuando retorna hacia el sur. Dicho patron explica la presencia de dos épocas de

incremento en la precipitacion (Mejia et al. 1999).
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Figura 2. Esquema de la circulacion general de la atmdésfera
Fuente: Tomado de Ortega-Gaucin (2012)
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6.1.2. Fendmeno EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO)

El océano y la atmdsfera intercambian de manera continua materia y energia a
través del ciclo hidrolégico, en magnitudes considerablemente superiores a las de otros
componentes del sistema climatico. Esta interaccion dindmica convierte a ambos medios
en los principales moduladores de la variabilidad climética del planeta, especialmente en
escalas temporales que van de meses a décadas (Montealegre Bocanegra y Pabon Caicedo
2000).

La componente atmosférica conocida como Oscilacion del Sur corresponde a la
variacion interanual de la presién atmosférica entre el centro de altas presiones del
Pacifico oriental ubicado cerca de la isla de Pascua y el centro de bajas presiones situado
en Indonesia y Australia. Este proceso implica el desplazamiento de masas de aire entre
el Pacifico y la region australiana, y se encuentra estrechamente vinculado con las fases
calida y fria del fendmeno El Nifio y La Nifia, razon por la cual recibe el nombre de El
Nifo-Oscilacion del Sur (ENSO).

El Fenomeno ENSO constituye un ciclo acoplado océano-atmdésfera con una
periodicidad aproximada de entre tres y ocho afios (Ortega-Gaucin 2012). Se caracteriza
por alteraciones en la temperatura superficial del mar en el Pacifico ecuatorial, central y
oriental, especialmente frente a las costas de Peru, Ecuador y el sur de Colombia (Melo
et al. 2017; Montealegre Bocanegra 2014). Este fendmeno altera la dinamica de los
vientos en el océano Pacifico y puede modificar la circulacién atmosférica global,
generando importantes variaciones en el clima, especialmente en los patrones de
precipitacion a escala planetaria (Vega-Viviescas y Rodriguez 2018).

En condiciones normales del océano Pacifico, los vientos alisios desplazan las
aguas superficiales y las masas de aire caliente hacia el oeste, mientras que en el este
ascienden aguas frias desde el fondo oceanico (Vega-Viviescas y Rodriguez 2018).
Durante El Nifio, las aguas superficiales se calientan anormalmente, la diferencia de
presidn este-oeste disminuye, los vientos alisios se debilitan y el nicleo de conveccién
profunda se desplaza del oeste al centro del Pacifico tropical. En contraste, en La Nifia
ocurre el proceso inverso (Montealegre Bocanegra 2014; Trujillo Osorio 2018).

En este contexto, el fendmeno de EI Nifio se reconoce como un factor
determinante en la ocurrencia de sequias en Colombia (Hurtado M. 2012; Vega Viviescas
2019), intensificandolas especialmente en regiones dependientes de lluvias estacionales

(Gonzalez Lopez, Carvajal Escobar y Loaiza Cerdn 2016; Torres y Diaz-Granados 2018).
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Existen relaciones estadisticamente significativas (p < 0,005) entre el ONI y la
precipitacion mensual, en particular durante los meses méas secos (Ramirez-Builes y
Jaramillo-Robledo 2009). El Nifio ha provocado reducciones drésticas en la precipitacion,
desencadenando sequias extremas en regiones como la Andina y la Caribe (Montealegre
Bocanegra 2014).

En el Valle del Cauca, los caudales fluviales han mostrado minimos histéricos
durante eventos de El Nifio, aunque la relacion no es estrictamente lineal (Carvajal
Escobar, Jiménez y Mater6n 1998). En la cuenca del rio Cali, por ejemplo, la oferta
hidrica disminuyé hasta un 40 % en dichos eventos (Avila Diaz, Carvajal Escobar y
Gutiérrez Serna 2014).

El Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
identifico, mediante correlacion de Pearson y analisis compuesto, que la region Andina
presenta los mayores niveles de correlacion entre El Nifio y la disminucion de la
precipitacion, con reducciones de hasta un 90 % durante eventos intensos (Arango et al.
2010). Las sequias més severas en esta region han coincidido con eventos de El Nifio,
como los presentados en los afios 1972, 1976, 1977, 1991 y 1992 (Carvajal Escobar,
Jiménez y Materdn 1998).

Finalmente, se ha concluido que la intensidad y extension territorial de la sequia
en Colombia estd estrechamente ligada con la presencia del fendmeno de El Nifio
(Hurtado M. 2012).

Figura 3. Representacion de la dinamica de los vientos alisos alterada en el océano Pacifico lo
cual corresponde al fenémeno de EI Nifio
Fuente: Tomado de Ortega-Gaucin (2012)
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6.1.3. Variabilidad de la actividad solar

El Sol constituye la principal fuente de energia del sistema terrestre, y su actividad
magnética promedio esta estrechamente vinculada con las variaciones del clima y la
ocurrencia de sequias. El ciclo solar, asociado a la aparicion y disminucion de las manchas
solares, presenta una periodicidad aproximada de once afios y modula la cantidad de
radiacion que alcanza la Tierra, influyendo en variables climéaticas como la temperatura
y la presion atmosférica. Estas fluctuaciones afectan la circulacion general de la
atmdsfera, generando una reduccion en la precipitacion durante los periodos de minima
actividad solar (Agosta 2004; Ortega-Gaucin 2012).

Un estudio realizado en la peninsula de Yucatan (México) evidencié una
correlacion entre la variabilidad de la actividad solar, con un ciclo aproximado de 206
afios, y un patrén recurrente de sequias con una periodicidad cercana a los 208 afios
(Hodell et al. 2001).

6.2.  Causas indirectas

Las causas indirectas comprenden los procesos antrépicos y de degradacion
ambiental que incrementan la vulnerabilidad de los ecosistemas y sociedades frente a la
falta de agua. Aunque no originan directamente la sequia, agravan sus efectos y prolongan

su duracion (Ortega-Gaucin 2012).

6.2.1. La deforestacion

La deforestacion constituye uno de los procesos antrépicos méas determinantes en
la alteracion del balance hidrico y en la intensificacion de las sequias. En los ultimos 8000
afios se ha perdido mas del 50 % de la cobertura forestal original del planeta, siendo
Europa y Africa los continentes historicamente mas afectados por la tala y conversion de
bosques (Duque Escobar 2011; Ortega-Gaucin 2012). Durante la década de 1990, Brasil
registrd la tasa de deforestacién mas alta del mundo, con pérdidas anuales cercanas a 22
264 km? de selva tropical.

En el contexto colombiano, la deforestacion responde principalmente a la
expansion de la frontera agropecuaria, la extraccion ilegal de madera y la falta de control
ambiental efectivo, factores que ocasionan una pérdida anual cercana a 8 km? de bosque
(Duque Escobar 2011). La eliminaciéon de la cobertura arbérea reduce la
evapotranspiracion, incrementa la temperatura superficial y modifica los flujos locales de

energia, afectando la formacion de nubes y la distribucidn espacial de la precipitacion.
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Esta degradacion ecologica disminuye la capacidad del suelo para infiltrar y almacenar
agua, lo que intensifica el déficit hidrico y contribuye a la recurrencia de las sequias
meteoroldgicas. En consecuencia, la deforestacion no solo implica la pérdida de
biodiversidad, sino también una alteracion directa del ciclo hidrolégico regional y del
equilibrio climético (Duque Escobar 2011; Ortega-Gaucin 2012; Agosta 2004).

6.2.2. Cambio de uso del suelo

El cambio del uso del suelo constituye otro factor indirecto que agrava la
ocurrencia de sequias al modificar la estructura fisica y funcional de los ecosistemas. La
sustitucién de bosques, humedales o coberturas naturales por sistemas agricolas, urbanos
0 ganaderos reduce la capacidad de los suelos para capturar y retener humedad,
favoreciendo la desertificacion, aumentando la vulnerabilidad frente a la escasez de agua
(Duque Escobar 2011; Ortega-Gaucin 2012).

Estos procesos alteran los flujos de energia y humedad entre la superficie y la
atmosfera, generando un incremento en la radiacion térmica emitida hacia la atmaésfera y
afectando la conveccion local. Como resultado, se modifican los patrones de formacion
de nubes, en particular el desarrollo de nubes cimulos continentales sobre las maritimas
y se produce un déficit de precipitacion regional (Escobar 2011; Ortega 2012).

De acuerdo con Agosta (2004), tales dindmicas representan una de las hipdtesis
mas consistentes para explicar la variabilidad climatica reciente, aunque la complejidad
de los factores involucrados impide aun establecer con precision su peso relativo en el
sistema climatico terrestre. No obstante, la evidencia disponible indica que los cambios
en el uso del suelo, junto con la deforestacion, constituyen mecanismos de
retroalimentacion positiva que amplifican los impactos de las sequias, especialmente en

regiones con alta presion antropica sobre los recursos naturales.

6.2.3. Calentamiento global

Hasta la década de 1970, la mayoria de los climatdlogos atribuia la variabilidad
climatica principalmente a factores naturales, como la actividad solar y volcanica. Sin
embargo, a partir de registros desde el siglo XIX y con mayor evidencia en el siglo XX,
se constaté un aumento sostenido de la temperatura global. EI IPCC (2007) reporté un
incremento de 0,74 °C en la temperatura media global entre 1906 y 2005, mientras que
en el afio 2023 informo un aumento de 1,1°C respecto al periodo preindustrial con récords

recurrentes de los afios mas calidos (IPCC 2023).
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Ante la aceleracion del calentamiento, dificil de explicar Gnicamente por la
variabilidad natural, surgi6 la hipétesis de la influencia antrépica. Hoy la comunidad
cientifica reconoce la existencia de una variabilidad antrdpica, atribuida al aumento de
gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera principalmente CO2, CHa, N2O y O3
generados por la quema de combustibles fosiles, la deforestacion y la actividad
agropecuaria. E1 CO: es el principal responsable: sus concentraciones pasaron de 315 ppm
en 1958 a 384 ppm en 2008, con una tendencia creciente. En su informe de 2023, el IPCC
sefiald que las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera han
alcanzado niveles sin precedentes. El didxido de carbono (CO2) supero las 415 partes por
millon (ppm) en 2022, el metano (CHa4) alcanzd 1 866 partes por mil millones (ppb), el
valor mas alto registrado en los tltimos 800 000 afios y el 6xido nitroso (N20) llegd a 333
ppb, la concentracién mas elevada observada incluso en los registros paleoclimaticos
(IPCC 2023).

With every increment of global warming, regional changes in mean
climate and extremes become more widespread and pronounced
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Figura 4. Proyecciones regionales al afio 2100 del cambio climético ante diferentes escenarios del
calentamiento global, respecto al periodo preindustrial (1850-1900)
Fuente: IPCC (2023). AR6 Reporte de sintesis: Cambio climatico 2023
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Otras evidencias del calentamiento global provienen de observaciones satelitales,
oceanogréficas, bioldgicas, glacioldgicas y sedimentoldgicas, consolidando el consenso
cientifico de que el cambio climético actual es inducido por la actividad humana (Martin
Vide 2007; Duque Escobar 2011 y Ortega-Gaucin 2012).

Ademés de la comunidad cientifica y sus miles de investigadores, diversas figuras
de relevancia mundial han reconocido la existencia del calentamiento global y su origen
antrdpico. Entre ellas destacan el papa Francisco, quien en su enciclica Laudato Si (2015)
exhorta a una accion ética y colectiva frente a la crisis climética; el expresidente de los
Estados Unidos Barack Obama, impulsor de politicas internacionales de mitigacion; y el
presidente de Colombia Gustavo Petro, quien ha incorporado la agenda climatica como

eje central de su discurso politico en el siglo XXI.

7. Impactos de la sequia

Las sequias suelen reconocerse mas por sus impactos que por sus caracteristicas
mismas, debido a que comprometen directamente la posibilidad de sustentar la vida
(Ortega-Gaucin 2012). Aungue su desarrollo es lento y menos dramatico que fendmenos
como avalanchas o tornados, sus efectos son mas extensos y devastadores (Crespo
Pichardo 2006; Ortega-Gaucin 2012). En efecto, las sequias representan el segundo
fendbmeno natural con mayor impacto sobre la poblacion mundial, siendo superadas
Unicamente por las inundaciones (Rivera 2014).

El NMDC clasifica los impactos de las sequias en tres categorias principales:

sociales, ambientales y econdmicos (Ortega-Gaucin 2012).

7.1.  Impactos sociales

Entre los impactos mas significativos se encuentran la escasez de alimentos, la
desnutricion, el incremento de enfermedades, el aumento de la pobreza, los conflictos
sociales por el acceso y uso del agua, el desempleo, la migracion y el abandono de tierras
fertiles, entre otros. Estos efectos no dependen Unicamente de la disminucion de la
precipitacion, sino también del nivel de desarrollo, las condiciones de vida y la capacidad

de resiliencia de las comunidades afectadas (Ortega-Gaucin 2012 y Loaiza Cerdn 2014).

7.2.  Impactos ambientales
La sequia impacta de manera directa en los distintos ciclos naturales de la Tierra,

generando dafos irreversibles en la flora y la fauna especialmente en las especies
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endémica, acelerando los procesos de erosion hidrica y edlica, y alterando el ciclo
hidroldgico tanto en la calidad como en la cantidad del agua disponible. Asimismo,
contribuye al incremento de la contaminacion atmosférica, al deterioro del paisaje, al
avance de la desertificacion y al aumento de la vulnerabilidad de los ecosistemas.
(Ortega-Gaucin 2012 y Salinas Alvarado 2017).

En lo que respecta a los ecosistemas forestales, las sequias debilitan las especies
floristicas, reducen su productividad y las hacen mas susceptibles al ataque de patdgenos
y plagas, lo que, junto con otros factores, puede provocar la mortalidad de rodales en
amplias extensiones (Lloret y Siscar 1995). No obstante, el impacto mas severo se
relaciona con los incendios forestales, cuya incidencia aumenta significativamente

durante los periodos de sequia (Vélez Mufioz 1995; Loaiza Cerén 2014).

7.3.  Impactos econdmicos

En el ambito econdmico, los sectores agropecuario y forestal son los primeros en
experimentar los efectos de la sequia, lo que se traduce en una disminucion de los
rendimientos y pérdidas significativas en la produccion. Esta situacion repercute
directamente en las actividades industriales, al incrementar los precios de las materias
primas en el mercado. Asimismo, la sequia eleva los costos de generacion energética en
especial la hidroeléctrica y dificulta el abastecimiento de agua. En términos generales,
puede afirmarse que este fenGmeno impacta de manera transversal a todos los sectores de
la economia (Crespo Pichardo 2006; Ortega-Gaucin 2012; Salinas Alvarado 2017; Loaiza
Cerén 2014).

8. Indices para la caracterizacion de la sequia

Para la cuantificacion y caracterizacion de las sequias, la literatura cientifica
propone una amplia gama de indicadores, entre los que se incluyen la precipitacion, la
temperatura, la evapotranspiracién, los caudales fluviales, los niveles de aguas
subterraneas, los volimenes de embalses, la humedad del suelo y la cobertura vegetal,
entre otros. La mayoria de los autores coinciden en que la precipitacion constituye el
indicador fundamental, a partir del cual se han desarrollado diversos indices de sequia.
En la actualidad, gracias al uso de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y al
avance de las tecnologias informaticas, se dispone de una gran variedad de indices. La

eleccion del indice mas apropiado depende de la disponibilidad de informacion y de los
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objetivos especificos de cada investigacion (Organizacion Meteorologica Mundial 2012;
Organizacion Meteoroldgica Mundial y Asociacion Mundial para el Agua 2016).

8.1. Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

El SPI fue desarrollado en 1992 por McKee, Doesken y Kleist en la Universidad
Estatal de Colorado (EE. UU.) y presentado en 1993 durante la Octava Conferencia sobre
Climatologia Aplicada. Su fundamento radica en la relacion entre la sequia, su frecuencia,
duracion y escala temporal de analisis.

El célculo se basa Unicamente en los registros de precipitacion, posteriormente se
transforman en una distribucion de probabilidad Gamma y por ultimo se estandarizan los
valores. De esta forma, el valor promedio de precipitacion corresponde a cero, los valores
negativos indican sequia y los valores positivos condiciones hiumedas. ElI SPI puede
aplicarse a diferentes escalas temporales y permite caracterizar distintos tipos de sequia,
siempre que se cumplan los niveles de confianza estadistica en las estimaciones. No
obstante, el indice no permite detectar posibles variaciones atribuidas al cambio
climatico, debido a que no tiene en cuenta la temperatura como variable de calculo
(Organizacién Meteoroldgica Mundial 2012 y Organizacion Meteorologica Mundial y

Asociacion Mundial para el Agua 2016).

Ecuacion 1. Funcién de densidad Gamma

f(x; k,0) =

x k-1 e(—g), parax, k,06>0

8k I'(k)

Ecuacion 2. Estandarizacion de los valores de precipitacion Gamma

spl— — (¢ Co + cit + cyt? . l( 1 )
B 1+d,t +dyt2+dst3) "\[HOT?

Las ecuaciones y sus variables se explican con mejor detalle en la metodologia.

El SPI permite caracterizar diversos impactos de sequia debido a su célculo en
distintas escalas temporales como son:
e SPI de 1 mes: cuantifica el déficit hidrico a corto plazo, estd asociado

principalmente a sequias meteoroldgicas. Su interpretacidn requiere un analisis
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riguroso de la climatologia regional (Organizacién Meteorologica Mundial
2012).

e SPI de 3 meses: Util para andlisis estacionales, permite detectar déficit de
humedad del suelo a corto y mediano plazo; siendo mas eficaz y conveniente
que el indice de severidad de Palmer (Organizacion Meteoroldgica Mundial
2012).

e SPI de 6 meses: evidencia la precipitacion en diferentes estaciones y, segun la
region y la época, refleja caudales de aguas superficiales (Organizacion
Meteoroldgica Mundial 2012).

e SPI de 9 meses: Detecta deficiencias de humedad a mediano plazo; valores
inferiores a -1,5 indican un fuerte impacto en el déficit de humedad del suelo
(Organizacion Meteoroldgica Mundial 2012).

e SPI de 12 a 24 meses: permite identificar déficit hidrico a largo plazo y su
relacion con el recurso hidrico tanto superficial como subterraneo

(Organizacion Meteorolégica Mundial 2012).

8.2. Indice estandarizado de precipitacion y evapotranspiracion (SPEI)

Es el complemento del SPI, ya que considera tanto la precipitacion como la
temperatura en su célculo. Esto incrementa su relevancia, dado que la variacion de la
temperatura influye en la ocurrencia de sequias al intensificar los procesos de
evapotranspiracion. Su cuantificacion se basa en determinar la diferencia entre la

precipitacion y la evapotranspiracion (Loaiza Ceron 2014).

Ecuacion 3. Balance climatico mensual
Di = PL' - PETL

Ecuacion 4. Acumulacion del balance a escala k-meses

12 ]
Xilfj = Z Di_1; + Z D;,
=1

1=13—k+j

Ecuacion 5. Funcién de densidad de probabilidad log-logistica

reo =S (Y]
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Ecuacion 6. Transformacién a SPEI

SPE[ — . Co + c1t + c,t? . 1(1)
B 1+d,t+d,t2+dst3)” n;o2

8.3. Indice de sequia de Palmer

Este indice fue desarrollado por Palmer en 1965 para medir las condiciones de
humedad, utilizando diversas variables para determinar la disponibilidad de agua. Es
eficaz en la identificacién de sequias meteoroldgicas, menos preciso para las sequias
agricolas y no cuantifica las sequias hidroldgicas. Clasifica la sequia en cinco categorias,
desde incipiente hasta extrema. Su aplicacion principal se ha dado en Estados Unidos,
debido a las condiciones climaticas propias de la region. Entre sus limitaciones destacan
su caracter uniescalar, que impide el calculo en diferentes escalas temporales, y su baja
confiabilidad en zonas montafiosas, con microclimas o climas extremos (Loaiza Ceron
2014).

8.4. Porcentaje de precipitacion normal (PNN)

Es un indice que cuantifica las desviaciones de la precipitacion respecto a su
promedio a largo plazo. Aunque es ampliamente utilizado, puede conducir a
interpretaciones erréneas cuando se aplica en regiones extensas. Este indice puede
calcularse en diferentes escalas temporales y su estimacion consiste en dividir cada valor
de precipitacion entre el promedio de la serie de tiempo y multiplicarlo por 100. De esta
manera, se considera que la precipitacion es normal (100 %) cuando coincide con el valor
promedio. Una de sus principales desventajas es que, debido a la naturaleza de los datos
de precipitacion, suele existir una diferencia entre la media y la mediana, siendo esta

Gltima, en teoria, un valor mas representativo (Rivera 2014; Trujillo Osorio 2018).

Ecuacion 7. Porcentaje de precipitacion normal (PNN)

PNN = (P"> x 100
~\P

Donde: P; = precipitacion mensual
P = precipitacion media mensual
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8.5.  Deciles de precipitacion

Es quizé el indice més sencillo de calcular. Fue propuesto por Gibbs y Maher en
1967 con el objetivo de mejorar el enfoque del Porcentaje de Precipitacién Normal (PPN).
Este indice ha sido empleado en diversas investigaciones, principalmente en Australia y
Sudéfrica. Su célculo consiste en ordenar los datos de precipitacion de mayor a menor y,
posteriormente, determinar los deciles. No obstante, presenta la desventaja de requerir
una base de datos amplia para garantizar la adecuada estimacion de dichos deciles (Rivera
2014; Trujillo Osorio 2018).

Ecuacion 8. Posicion de k-esimo decil

k
Dk=1—0(n—1)+1

Donde: k= k-esimo decil (1, 2, 3, 4, 5)
n = tamano de la muestra

9. Caracteristicas principales de la sequia

De acuerdo con la Organizacion Meteorologica Mundial (2012), la caracterizacion
de la sequia se realiza mediante los siguientes parametros fundamentales:

El inicio de un periodo de sequia se establece cuando la precipitacion registrada
desciende por debajo de los valores normales, y su fin ocurre cuando la precipitacion
retorna a dichos valores climatologicos. La duracidn corresponde al periodo continuo,
expresado en meses 0 afios, durante el cual persiste esta condicion de déficit (Valarezo
Aguilar, 2017; Vega Jacome, 2018).

La intensidad media se define como el valor promedio del evento, calculado como
la magnitud dividida entre su duracién, mientras que la intensidad maxima corresponde
al valor mas alto alcanzado durante el periodo. La magnitud representa el déficit
acumulado de precipitacion a lo largo del episodio (OMM, 2012; Valarezo Aguilar,
2017). La frecuencia indica el nimero de veces que ocurre un evento de sequia en un
intervalo de tiempo determinado.

Finalmente, la distribucion espacial se determina mediante la interpolacion de
valores de sequia utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), lo que permite

analizar su extension regional e identificar areas homogéneas afectadas por el fenémeno.
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10.  Precipitacion

La precipitacion es un componente esencial del ciclo hidrologico, caracterizado
por una marcada variabilidad temporal y espacial; es comin que en una zona se presenten
lluvias mientras en otra cercana no ocurra lo mismo. Por lo tanto, constituye un indicador
fundamental en diversos campos, especialmente en la ingenieria, ya que representa la
causa principal de los fendmenos hidrolégicos mas relevantes, y su adecuada
cuantificacion se considera uno de los mayores desafios en el estudio del clima (Quispe
Quispe 2012).

Corresponde a la fase del ciclo hidrologico en la que el agua, en estado sélido o
liquido, se transfiere desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre. El estado liquido
constituye la forma mas comun del agua (Quispe Quispe 2012). Técnicamente, la
precipitacion se define como la cantidad de agua acumulada sobre un area determinada:
un milimetro de altura sobre un metro cuadrado equivale a un litro de agua (Salinas
Alvarado 2017). Su medicion se realiza mediante pluviometros, generalmente con

registros diarios (Salinas Alvarado 2017).

11.  Climatologia

La climatologia se define como la ciencia que estudia los fenGmenos que
interactlan en la atmosfera y analiza el comportamiento promedio de las variables del
tiempo atmosférico a partir de series de datos de al menos treinta afios (Sanchez 1977).
En la actualidad, los avances metodoldgicos han permitido establecer con mayor
precision la climatologia de diversas variables atmosfeéricas, gracias al desarrollo de las
ciencias fisicas y matematicas, en particular de la estadistica. Este progreso ha facilitado
la aplicacién de herramientas estadisticas que contribuyen a una caracterizacion y
comprension mas exacta de los distintos componentes meteoroldgicos (Sanchez 1976).

La precipitacion y sus caracteristicas inciden en la sociedad en multiples
dimensiones, principalmente en los ambitos social, ambiental y econdmico. Para mitigar,
reducir o incluso prevenir sus impactos, es fundamental contar con un conocimiento
amplio sobre las fluctuaciones y tendencias climaticas, lo que permite anticipar sus
posibles efectos. En este sentido, resulta esencial realizar una caracterizacion

estadisticamente robusta (Montealegre Bocanegra y Pabén Caicedo 2000; Rivera 2014).
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Capitulo segundo

Procesos metodoldgicos

1. Definicion del &rea de estudio

El area de estudio corresponde a la provincia de Garcia Rovira, ubicada en la parte
norte de la cordillera de los Andes, en Colombia, especificamente en el sector oriental del
departamento de Santander, dentro de la region Andina del pais. Esta provincia tiene una
extension aproximada de 2.200 km? y estd conformada por los municipios de Guaca, San
Andrés, Molagavita, Cerrito, Concepcion, Malaga, San José de Miranda, Enciso,
Macaravita, Carcasi, San Miguel y Capitanejo. Limitando con los departamentos de
Boyacéa y Norte de Santander.

La provincia presenta un amplio rango altitudinal, que oscila entre 600 y 4000 m
s. n. m., lo que genera una marcada heterogeneidad topografica y climatica. Esta
variabilidad da lugar a una amplia gama de pisos térmicos, que incluyen zonas calidas,
templadas, frias y muy frias, con condiciones que varian desde sectores aridos hasta areas
superhtmedas, lo que la convierte en un territorio de alta diversidad ambiental y
ecoldgica.

En cuanto a las coberturas de la tierra, predominan los pastos limpios y las areas
de cultivo, donde se desarrollan principalmente actividades econdémicas de ganaderia
extensiva y agricultura, que en conjunto ocupan aproximadamente el 51 % del territorio.
Les siguen las coberturas seminaturales, conformadas por herbazales, arbustales y
bosques de transicion, que representan el 40,8 %, mientras que los bosques naturales
representan tan solo el 5,8 % del area total.

La seleccion de la provincia de Garcia Rovira como area de estudio se fundamenta
en su relevancia agropecuaria y en su diversidad climatica y fisiografica, asi como en la
escasa disponibilidad de investigaciones climaticas previas en la region. Estas
caracteristicas convierten al territorio en un escenario propicio para el desarrollo de
estudios orientados a comprender la variabilidad espacial y temporal de los fendmenos
climaticos y su relacion con las condiciones biofisicas del entorno.

Los datos empleados fueron obtenidos de la cartografia climética, ambiental y

politica oficial de Colombia, disponibles en los portales de datos abiertos de los
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principales institutos de investigacion del pais: el IGAC, IDEAM Yy el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

El 4rea de estudio se delimito a partir de la capa geografica de municipios de
Colombia. Mediante el uso del software ArcGIS Pro 3.5, se filtro la informacion para
seleccionar los doce municipios que conforman la provincia de Garcia Rovira, conforme
a la division politico-administrativa oficial de Colombia. La capa resultante fue definida

como el rea de estudio base para el desarrollo de la investigacion.
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2. Fases de la investigacion

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo orientado a la caracterizacion
espacio-temporal de las sequias meteoroldgicas en la provincia de Garcia Rovira 'y a la
evaluacion de su relacion con el fendmeno ENSO. La metodologia se fundamenta en las
directrices del IDEAM Yy el manual de indicadores e indices de sequia elaborado por la
OMM y la GWP (2016), adoptado por el IDEAM (2024). La precipitacion mensual es el
indicador principal para el calculo del indice SPI, herramienta reconocida
internacionalmente para la identificacién y cuantificacién de sequias. El procedimiento
metodologico comprende la obtencién, depuracion, completitud y validacion de los

registros pluviométricos, el analisis de la climatologia y su variabilidad, el calculo del SPI
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y la correlacién con el indice ONI para determinar la influencia del fendmeno ENSO.
Asimismo, el IDEAM, como entidad oficial nacional responsable en materia
hidrometeoroldgica, quien valida los registros meteoroldgicos del pais mediante estudios
técnicos que garantizan una adecuada distribucion espacial de las estaciones,
considerando la diversidad geografica, orografica, climética y ecoldgica del territorio
nacional, asi como la correcta toma y control de las mediciones. En conjunto, se aplicaron
métodos estadisticos y geoestadisticos que aseguran la calidad de los datos y la

representatividad espacial de los resultados.
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Figura 6. Diagrama resumen de la metodologia de la investigacién
Elaboracién propia

2.1. Obtencion, depuracion, completitud y validacion de los valores de
precipitacion mensual

La primera medida fue obtener los datos de precipitacion mensual para lo cual es
fundamental establecer el &rea de influencia, siguiendo los lineamientos de
Guajardo-Panes et al. (2017), quienes indican que deben considerarse estaciones de apoyo
ubicadas dentro de un radio no mayor a 20 km desde el perimetro del area de estudio. La
delimitacion del &rea de influencia se realizd mediante la herramienta area de influencia
del software ArcGIS Pro 3.5.
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Posteriormente, a partir de las capas geograficas de estaciones meteorolégicas de

Colombia, y del area de influencia previamente definida, se aplico la herramienta recorte

en ArcGIS Pro 3.5 para identificar las estaciones ubicadas dentro de dicha area. Estas

fueron consideradas viables para el analisis de la variabilidad climéatica y la

caracterizacion de sequias meteoroldgicas.

Tabla 1
Estaciones meteoroldgicas tenidas en cuenta en la investigacion

Id | Nombre Cadigo Tipo | Fecha Inst | Longitud | Latitud | Altitud
1 | PICACHO EL 23190300 | PM | 15/07/1967 | -72,9664 | 7,1100 3310
2 | ESC MOGOTES 24025040 | CP 15/11/1973 | -72,9689 | 6,4700 1673
3 | CERRITO 24030210 | PM | 15/02/1958 | -72,6972 | 6,8361 2440
4 | COCUY EL 24030260 | PM | 15/03/1958 | -72,4454 | 6,4082 2749
5 | SAN ANDRES 24030270 | PM | 15/02/1956 | -72,8442 | 6,8300 1702
6 | MACARAVITA 24030290 | PM | 15/07/1958 | -72,5814 | 6,4939 1856
7 | CEPITA 24030300 | PM | 15/08/1958 | -72,9750 | 6,7531 600
8 | TOPEEL 24030330 | PM | 15/09/1958 | -72,9317 | 6,9397 1449
9 | MOLAGAVITA 24030340 | PM | 15/10/1958 | -72,8114 | 6,6717 2150
10 | BARAYA 24030630 | PM | 15/12/1973 | -72,8217 | 6,9603 | 2927
11 | EL PARAMO 24030680 | CP 15/06/1974 | -72,5908 | 6,6533 | 2371
12 | MALAGA 2 AUT 24030950 | PG 15/12/1973 | -72,7297 | 6,7064 2237
13 | CAPITANEJO 24035260 | CO | 15/06/1974 | -72,6966 | 6,5207 1160
14 | CHISCAS 24035310 | CO | 15/06/1974 | -72,5047 | 6,5495 | 2350
15 | BOAVITA 24035330 | AM | 15/08/1978 | -72,5823 | 6,3290 | 2150
16 | PRESIDENTE 37010040 | PM | 15/10/1972 | -72,6808 | 7,0139 3320
17 | TABETA 37010050 | PM | 15/05/1979 | -72,5561 | 6,8103 3168
18 | PORTILLO EL 37010060 | PM | 15/12/1976 | -72,8044 | 7,0278 3824
19 | BERLIN 37015020 | CP 15/05/1968 | -72,8686 | 7,1869 3214
20 | SAN BERNARDO 37020020 | PM | 15/10/1973 | -72,4419 | 7,2267 1278
21 | CAMPO HERMOSO | 37020030 | PM | 15/09/1958 | -72,3003 | 7,0989 1660

Elaboracion propia

Para esta investigacion se selecciond el periodo de tiempo comprendido entre

1979 y 2024, ya que en dicho intervalo se dispone de informacion mensual de

precipitacion para todas las estaciones analizadas. La definicidén de este rango temporal

se sustento en los siguientes criterios:
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e Las estaciones meteoroldgicas se encuentran en estado activo, lo que garantiza
la continuidad y consistencia de los registros.

e Se tom6 1979 como afio inicial, dado que a partir de esa fecha todas las
estaciones cuentan con registros mensuales de precipitacion completos y
consistentes.

e Se establecié como requisito un minimo de 30 afios de registros continuos de
precipitacion mensual, en concordancia con estudios sobre sequias que
sugieren este umbral para reducir la influencia de las oscilaciones climaticas
naturales (Lamb y Changnon 1981). En este sentido, se requieren entre 30 y 50
afios de datos para estabilizar el promedio y la distribucion de probabilidades,
mientras que periodos de 60 a 70 afios permiten estimaciones mas precisas de
la asimetria y la curtosis (Rivera 2014).

e Desde una perspectiva estadistica, se requieren al menos 30 datos para aplicar
pruebas paramétricas y no paramétricas de manera confiable. En este estudio
se dispone de 46 afios de informacion (1979-2024), lo que asegura una base
suficiente para obtener resultados estadisticamente robustos.

Definidas las estaciones meteoroldgicas viables para el estudio, se procedi6 a la

descarga de los registros de precipitacion mensual desde el geoportal oficial del IDEAM,

disponible en el siguiente enlace: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/.

Consulta y Descarga de Datos Hidrometeorolégicos

icjak
o T
)
L
—/ Dwoipotn
Ry R
0
‘ : @ 0
| o W
Datos Estacién © @ D
@’ o o
L
EciiADOR
.
Soleccions la estaciones a descargar 3 ©

Figura 7. Plataforma del IDEAM para descargar datos meteorol6gicos
Fuente: Imagen tomada de la plataforma del IDEAM


http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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2.1.1. Organizacion de los datos

Posterior a la descarga de los registros de precipitacién mensual de las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas, se procedié a la organizacion y estructuracion de la
informacién en un archivo de Microsoft Excel, denominado Precipitacion.xIsx.

El archivo se disefid en hojas independientes, cada una correspondiente a una
estacion meteoroldgica. En cada hoja, los datos se dispusieron en cuatro columnas con la
siguiente estructura:

e |ID: identificador consecutivo de cada registro.

e Afio: afio de observacion.

e Mes: numero del mes, codificado del 1 al 12.

e PP: valor de precipitacion mensual, expresado en milimetros (mm).

La organizacion sistematica de los datos permitio estandarizar la base de
informacion para su posterior analisis estadistico y espacial. Un ejemplo del formato

empleado se presenta en la tabla 1.

Tabla 2
Estructura para ordenar los datos de precipitacion

ID Afio Mes PP
1 1979 4 12
2 1979 5 8
3 1979 6 0
4 1979 7 200
5 1979 8 130
6 1979 9 245
7 1980 10
8 1980 11 15
9 1980 12
10 1980 1 0
11 1980 2 15
12 1980 3 23
13 1980 4 0
14 1980 5 48

Elaboracién propia

2.1.2. Completitud de los datos

Se evalué la proporcion de datos faltantes en los registros de precipitacion
mensual siguiendo los criterios propuestos por diversos autores (Paredes, Millano y
Guevara 2008; Avila Diaz, Carvajal Escobar y Gutiérrez Serna 2014; Rivera 2014;
Guajardo-Panes et al. 2017; Loaiza Cerdn 2014). De acuerdo con estos estudios, se

considera aceptable un rango hasta del 20 % de valores faltantes, teniendo en cuenta que
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cuanto mayor sea la completitud de los registros, mayor seré la confiabilidad y estabilidad
estadistica de los datos observados por cada estacién meteoroldgica (Organizacion
Meteoroldgica Mundial 2012).

La presente investigacion adapt6é un umbral maximo del 10 % de datos faltantes,
conforme a lo establecido por Avila Diaz, Carvajal Escobar y Gutiérrez Serna (2014) y
Arriaga et al. (2017).

El célculo de la proporcién de datos faltantes se efectud en el software Microsoft
Excel 2016, mediante una regla de tres simple, considerando el nimero total de meses del
registro (552 meses) como el 100 %. A partir de este valor, se determiné el porcentaje

correspondiente al nimero de meses con datos ausentes en cada estacion meteoroldgica.

2.1.3. Evaluacion de la distribucion probabilistica de la precipitacion

En esta etapa inicial se analiza el comportamiento estadistico de los datos de
precipitacion mensual con el proposito de identificar la funcién de distribucion de
probabilidad que mejor se ajuste y represente su estructura y comportamiento fisico. En
consecuencia, se busca definir el tratamiento estadistico mas adecuado para su analisis
posterior.

Se aplican pruebas de bondad de ajuste a tres distribuciones de probabilidad:
Normal, Gamma y Log-normal, ampliamente empleadas en estudios hidrolégicos y
climaticos. La evaluacion se realiza con un nivel de significancia del 5 % (o = 0,05), lo
que permite determinar si los datos observados se ajustan de manera estadisticamente
aceptable a alguna de las distribuciones evaluadas.

La distribucidn que presente el mejor ajuste estadistico (mayor valor p-Value entre
aquellas con p > 0,05) serd utilizada para modelar la precipitacion mensual de cada
estacion. A partir de esta distribucidn se establecen umbrales probabilisticos que permiten
identificar valores con probabilidad de ocurrencia inusualmente baja (< 0,003 %), dichos
valores seran posteriormente verificados mediante comparacion con los registros de

estaciones vecinas para la misma fecha, con el fin de verificar su consistencia.

2.1.3.1. Prueba de bondad de ajuste para la distribucion Gamma

Para determinar si los datos de precipitacion mensual siguen una distribucién
Gamma, se aplica la prueba de bondad de ajuste de Anderson-Darling. Esta prueba no
paramétrica se caracteriza por su alta sensibilidad, especialmente en las colas de la

distribucién, aspecto fundamental para el analisis de eventos extremos como las sequias.
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En primer lugar, se define la funcion de densidad de probabilidad de la
distribucion Gamma. La precipitacion mensual se modela mediante una distribucién
Gamma con parametro de forma k > 0 y parametro de escala 6 > 0, cuya funcién de
densidad de probabilidad est4 dada por:

Ecuacién 9. Funcidn de densidad de probabilidad (PDF) con parametro de escala (9)

X
—), parax,k,0 >0

1 -1
f(x;k,6)=ekT(k)x" E(—G

Ecuacion 10. Funcion de densidad de probabilidad (PDF) parametro de tasa (8 = 1/ 6)

k
Ol B) =+

k=1 of_
0 x* 1 e(—Bx), parax>0

Ecuacidon 11. Definicién de la funcion Gamma I'(k)

[ee)

r'(k) =f tk=le~t dt
0

Donde:  x =valor de precipitacién mensual
k = parametro de forma (controla la asimetria de la distribucidn)
6 = parametro de escala (controla la dispersion de la distribucion)
B = parametro de tasa (controla la dispersion de la distribucion)
I'(k) = funcién Gamma
t = variable de integracién (variable muda)

Estimacion de parametros mediante el método de maxima verosimilitud (MLE).

Ecuacion 12. Estimacion del parametro de forma k
n

In(k) — (k) = In(x) - %Z In(x;)

i=1

Donde:  xi = precipitacion mensual
X = media aritmética de la precipitacion mensual
k = parametro de forma
(k) = funcion digamma (derivada del algoritmo de la funcion
Gamma)
n = namero de observaciones con precipitacion positiva
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Ecuacion 13. Célculo del parametro de escala 6

0=

R

Donde: X = media aritmética de la precipitacion mensual
k = parametro de forma

Una vez estimados los parametros de forma, escala y tasa, mediante el método de

maxima verosimilitud, se procede al calculo del estadistico de Anderson-Darling (42).

Ecuacion 14. Estadistico de Anderson - Darling (42)

A2 =—n-— Z @ [log F (¥;) +1log (1 = F (yn41-0))]

Donde: n =es el tamafio de la muestra
F(y;) = funcidn de distribucion acumulada (FDA) de la distribucion
Gamma estimada con los parametros k y 6, evaluada en el dato y;
2i — 1 = ponderador impar
F(yy+1-i) = FDA evaluada en el dato simétrico
log F (;) = logaritmo natural de la FDA
log (1 — F(yy+1-;)) = logaritmo natural de la cola superior

La prueba de bondad de ajuste se implementd de forma automatizada en R Project
4.5.0, utilizando la funcion fitdistr() del paquete MASS para la estimacion de parametros
y la funcion ad.test() del paquete goftest para el calculo estadistico de Anderson-Darling.
La prueba se aplicd con un nivel de significancia de 0,05 bajo el siguiente
contraste de hipotesis:
e Ho = Los datos provienen de una distribucion Gamma.
e H: = Los datos no provienen de una distribucion Gamma.
El andlisis se interpreta de la siguiente manera:
e Sielvalor p <0,05, se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que los datos no
siguen una distribucién Gamma.
e Sielvalor p>0,05, no se rechaza la hipdtesis nula, determinando que no existe
evidencia estadistica suficiente para afirmar que los datos no provienen de una

distribucién Gamma.
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2.1.3.2. Prueba de distribucion normal

Para determinar si los datos de precipitacion mensual presentan una distribucion
normal, se aplicd la prueba de bondad de ajuste de Lilliefors, una version modificada de
la prueba de Kolmogérov-Smirnov, adecuada para situaciones en las que los pardmetros
poblacionales son desconocidos y deben estimarse a partir de la muestra.

El célculo de esta prueba no paramétrica requiere estimar la media y la desviacion
estandar muestrales. A continuacion, se determina la funcion de distribucién empirica, la
cual se contrasta con la funcion de distribucion tedrica normal. A partir de esta
comparacion se calculan las diferencias absolutas entre ambas distribuciones y finalmente

se obtiene el estadistico de la prueba de Lilliefors.

Ecuacion 15. Media muestral

}7:

S|

n
Vi
—

l

Ecuacion 16. Varianza muestral

n
1
2 _ L 5)\2
s —n_lz(yl y)
i=1

Ecuacion 17. Desviacion Estandar Muestral

s = 52

Ecuacion 18. Funcion de distribucion empirica

l
B0 =+

Ecuacion 19. Funcidn de distribucién tedrica normal

Yiy =Y
Roo) = 0 (22)

Ecuacion 20. Diferencias absolutas
d; = |F.(yy) = Fovp)|
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Donde: d; = estadistico de Lilliefors

y = media muestral

n = tamafio de la muestra

y; = valor i-ésimo de precipitacion mensual de cada mes
s? = varianza muestral

s = desviacion estandar

i = numero de observaciones menores o iguales a y;

@ = funcion acumulada de la distribucion normal estandar

La prueba se realiz6 de forma automatizada en R Project 4.5.0, mediante la
funcion lillie.test() del paquete nortest. El anélisis se llevo a cabo considerando un nivel
de significancia de 0,05 bajo el siguiente contraste de hipoétesis:

e Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.

e H, = Los datos no provienen de una distribucion normal.

El analisis se interpreta de la siguiente manera:

e Sielvalor p <0,05, se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que los datos no

siguen una distribucién normal.

e Siel valor p> 0,05, no se rechaza la hipdtesis nula, determinando que no existe

evidencia estadistica suficiente para afirmar que los datos no provienen de una

distribucion normal.

2.1.3.3. Prueba de distribucion log-normal

Para determinar si los datos de precipitacion mensual presentan una distribucion
log-normal, se aplico la prueba de bondad de ajuste de Shapiro-Wilk. Dado que una
variable con distribucion log-normal se transforma en una variable con distribucién
normal al aplicar el algoritmo natural, previamente se realizd una transformacion
logaritmica a los valores de precipitacion y posteriormente se aplico la prueba de Shapiro-
Wilk.

Ecuacion 21. Transformacion logaritmica
Y; = In(X;)

Donde: . = valor de precipitacién mensual > 0

Y; = valor de transformacidn para el andlisis
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Ecuacion 22. Media logaritmica
n

_ 1
YlnX = Ez ln(Xi)

i=1

Ecuacion 23. Desviacion estandar logaritmica

n
1 _
Olnx = nTlZ(ln(Xi) — Yinx)?
i=

Ecuacion 24. Estadistico de Shapiro-Wilk

_E aiv)”
LY, - 7)?

Donde: Y; = estadisticos de orden (valores ordenados de Y;
Y = media muestral de Y; (datos transformados)
a; = coeficientes tabulados que dependen del tamafio muestral n
n = tamafio de la muestra

La prueba se implement6 de forma automatizada en R Project 4.5.0 mediante la
funcion shapiro.test() del paquete base stats. Este procedimiento permite evaluar si los
datos transformados provienen de una distribucion normal y por ende si los datos
originales siguen una distribucion log-normal sin requerir el conocimiento previo de la
media y la desviacidn estandar poblacionales. El andlisis se llevo a cabo considerando un
nivel de significancia de 0,05 bajo el siguiente contraste de hipdtesis:

e Ho = Los datos provienen de una distribucion log-normal.

e H: = Los datos no provienen de una distribucion log-normal.

El andlisis se interpreta de la siguiente manera:

e Sielvalor p <0,05, se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que los datos no

siguen una distribucion log-normal.

e Siel valor p> 0,05, no se rechaza la hipotesis nula, determinando que no existe

evidencia estadistica suficiente para afirmar que los datos no provienen de una

distribucién log-normal.
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2.1.4. Analisis de consistencia de los datos

El anélisis de consistencia constituye una etapa fundamental y altamente sensible
en la depuracion de bases de datos de precipitacion mensual. Dado el comportamiento
caracteristico de esta variable hidrometeorologica, los métodos basados en los parametros
de la distribucion Gamma resultan particularmente idoneos para este fin Rivera (2014).

Para definir el umbral que permita discriminar posibles datos inconsistentes, se
considera para cada estacién y para cada mes del afio la funcion de distribucién de
probabilidad que presento el mejor ajuste, asi como los parametros estadisticos propios
de dicha distribucién.

En las tres distribuciones evaluadas (Gamma, normal y log-normal) se definieron
como datos potencialmente inconsistentes aquellos valores cuya probabilidad de
ocurrencia es inferior al 0,003 %. Este umbral corresponde en términos de frecuencia
esperada aproximadamente a tres eventos cada mil afios, lo que representa una ocurrencia
excepcionalmente baja.

En cuanto a los valores extremos secos, no se identificaron inconsistencias, dado
que en la base de datos los valores faltantes se encuentran codificados como “sin dato”,
mientras que los meses sin precipitacion se registran con el valor cero (0), lo cual es

habitual y estadisticamente valido dentro de las series pluviométricas.

2.14.1. Procedimientos basados en una distribucion Gamma

Para establecer un umbral que permita identificar datos inconsistentes a partir de
los parametros de una distribucion Gamma y el comportamiento de los datos, es
necesario, en primer lugar, definir la funcién de distribucion Gamma mediante su
ecuacion caracteristica. Posteriormente se estiman los parametros de forma, escala y tasa
usando el método de méaxima verosimilitud, aplicando las ecuaciones previamente
definidas.

Una vez estimados los parametros, se calcula el umbral superior de inconsistencia
(x,) como el cuantil correspondiente a una probabilidad acumulada (0,99997), a partir de

la funcién de distribucion inversa.

Ecuacion 25. Establecimiento del umbral superior de inconsistencia
X, = F‘l(p;E, @)

x0_99997 = F_1(0.99997; ié, é)
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Donde:  p-1(p, &, 8) = funcién de distribucién acumulada CDF inversa de la

distribucion Gamma (funcién cuantil)

Para este célculo, Unicamente se consideraron los registros con valores de
precipitacion mayores a cero, siguiendo la metodologia propuesta por Rivera (2014). El
procedimiento se ejecutd de forma automatizada en R Project 4.5.0, mediante comandos
programados para detectar y marcar automaticamente los valores fuera del rango

aceptable.

2.1.4.2. Procedimiento basado en una distribucién normal
Se consideraron valores potencialmente inconsistentes aquellos datos que
superaron la media méas cuatro veces la desviacion estandar, conforme a la siguiente

expresion:

Ecuacion 26. Umbral superior bajo parametros de una distribucion normal

PP=x+40 Donde: PP = Limite de precipitacion inconsistente
X = Media
o = Desviacion estandar

Este umbral equivale a un nivel de confianza del 99,997 %, lo que garantiza que
los datos conservados representan adecuadamente la variabilidad natural de la
precipitacion. Para este calculo, Unicamente se consideraron los registros con valores de
precipitacion mayores a cero, siguiendo la metodologia propuesta por Rivera (2014). El

procedimiento se ejecut6 de forma automatizada en R Project 4.5.0.

2.1.4.3. Procedimiento basado en distribucion log-normal

La distribucion log-normal es ampliamente utilizada para modelar variables
hidrometeoroldgicas como la precipitacion, ya que son valores positivos con asimetria
positiva. Una propiedad fundamental de esta distribucién es que si una variable aleatoria
sigue una distribucion log-normal, entonces su logaritmo natural sigue una distribucion
normal. Para este fin primero se aplicé una transformacion logaritmica a los datos de
precipitacion y luego se estimaron la media y la desviacion estandar logaritmica como
se definio en las ecuaciones de pasos anteriores. luego se definié un nivel de

probabilidad p = 0,99997 como umbral para identificar valores potencialmente
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inconsistentes y finalmente se aplica la funcidn inversa exponencial para obtener el

umbral en unidades originales de precipitacion.

Ecuacion 27. Valor critico normal estandar
z, = @ (p)

20_99997 - CD_1(0.99997) =~ 4‘.0

Ecuacion 28. Umbral en escala logaritmica
Yp=0+2, 0

Ecuacion 29. Umbral en escala original
Xp = exp(ﬁ + 2z, 6)

Donde  z, = valor critico (cuantil de la distribucion normal)

®~1 = funcién inversa de la funcién de distribuciéon acumulada
p = probabilidad acumulada

£ = media algoritmica estimada

& = desviacion estandar algoritmica estimada

Exp() = funcion exponencial

2.1.5. Estimacion de datos faltantes

La estimacion de datos faltantes fue un paso esencial en este estudio, dado que la
metodologia implementada no admite matrices con valores ausentes. La ausencia de datos
puede afectar significativamente los resultados del andlisis estadistico y espacial, por lo
que se aplicaron procedimientos de estimacion de datos faltantes basados en criterios
estadisticos robustos y ampliamente utilizados en estudios hidrometeorologicos. A
continuacion, se describen las técnicas aplicadas de forma jerarquica, donde en primera
instancia se tiene en cuenta el método de regresion mdaltiple, método de razones y

finalmente el método basado en estadisticas descriptivas de los datos.

2.15.1. Estimacion de datos faltantes mediante regresion multiple

En primera instancia, la estimacion de los datos faltantes se realiz6 mediante
modelos de regresion maltiple, considerado una de las técnicas mas confiables para la
estimacion de registros climaticos (Rivera 2014; Valarezo Aguilar 2017). Este método se

fundamenta en la relacion estadistica existente entre las series de precipitacion de
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diferentes estaciones meteoroldgicas, evaluada a través del coeficiente de correlacion de
Pearson (R?).

Para cada estacion con datos ausentes, se identificaron aquellas estaciones que
presentaron correlaciones altas (R% > 0,6) con la serie de referencia. Con base en estas, se
construyeron modelos de regresion mualtiple que permitieron estimar los valores faltantes
de precipitacion en el mes correspondiente, utilizando como variables predictoras las

estaciones con mayor correlacion.

Ecuacion 30. Coeficiente de correlacion de Eearson ~
Y (X —X)(Y; =)

\[Z?zl(xi _ R XL (Y- 7)?

RZ

Donde: X;,Y; = Valores de precipitacion mensual en las dos estaciones
X,Y = media de la precipitacion en las dos estaciones

El coeficiente de correlacion de Pearson se aplico para determinar el grado de
relacion lineal entre las estaciones meteorologicas (Rivera 2014; Pizarro, Ramirez y
Flores 2003), dado que constituye una medida ampliamente utilizada en estudios de

variabilidad climatica y analisis de sequias.

Tabla 3
Clasificacién del coeficiente de correlacion de Pearson

Valor de R? Tipo de Correlacion

R2=1 Correlacién perfecta

08<R2<1 Correlacion muy alta

06<R2<0,8 Correlacion alta

04<R2<0,6 Correlacién moderada

0,2<R2<0,4 Correlacién baja

0<R2z<(,2 Correlacion muy baja

Rz2=0 Correlacion nula

Fuente: Adaptado de Valarezo Aguilar (2017)

Ecuacion 31. Formula general de la regresion lineal maltiple
Y:a+b'X1+C'X2

Donde: Y = valor de precipitacidén estimada en la estacion con dato faltante
X,,X, = valores de precipitacion mensual en estacion con
correlacion alta
a, b, c = constantes de regresion obtenidas
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2.15.2. Estimacion de datos faltantes mediante el método de razones

Cuando una estacién meteoroldgica presenta alta correlacion lineal (R2 > 0,6) con
otra estacion vecina, los valores ausentes se estimaron aplicando el método de razones, el
cual relaciona el comportamiento promedio entre ambas series. En este procedimiento, el
valor faltante se calculd a partir de los registros reales de la estacion correlacionada en la
misma fecha, mediante la ecuacion propuesta por Crespo Pichardo (2006) y utilizada por
Rivera (2014):

Ecuacion 32. Método de razones
VA = (MA/MB) * VB

Donde: VA = Valor estimado para el dato faltante en la estacion A
MA = Valor de la media en la estacion A para el mes faltante
MB = Valor de la media en la estacion B para el mes faltante
VB = Dato real medido en la estacion B para la misma fecha

del dato faltante en la estacién A

2.15.3. Estimacion de datos faltantes mediante técnicas estadisticas

Cuando no fue posible aplicar los métodos anteriores, ya sea por falta de
correlacién alta entre las estaciones o ausencia simultanea de datos de precipitacion
mensual en todas ellas, la imputacion de datos se efectud utilizando estadisticos de
tendencia central (media o mediana) de la misma serie mensual. La seleccion del
estadistico representativo se baso en los resultados de una prueba de bondad de ajuste test
de Lilliefors con un nivel de significancia de 0,05. En funcion de estos resultados:

e Cuando los datos presentaron distribucién normal, los valores faltantes se
completaron con el promedio mensual de precipitacion.

e Cuando los datos no presentaron distribucion normal, se utilizaron los valores
de la mediana mensual, al ser el estadistico de tendencia central mas robusto
para distribuciones diferentes a la normal o gaussiana.

Esta metodologia ha sido aplicada por diversos autores, entre ellos Pizarro,

Ramirez y Flores (2003), Quispe Quispe (2012) y Rivera (2014).
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Ecuacion 33. Media muestral

Ecuacion 34. Mediana muestral

Mediana datos impares = x(n_+1)
2

X(E) + X(

2 %*'1)

Mediana datos pares = >

Donde:  x = valor de la precipitacion mensual
n = nimero total de la muestra

El proceso completo de estimacion y validacion de datos faltantes se desarrollo de
forma automatizada en el software R Project 4.5.0, mediante scripts programados
especificamente para este propdsito, lo que garantizo la reproducibilidad, transparencia y
trazabilidad en el manejo de los datos. Entre los comandos y estructuras empleadas se
incluyeron la creacion de funciones personalizadas conforme a la metodologia definida,
asi como el uso de sentencias de control (if-else, for, break), las funciones cor() y el
método de correlacion de Pearson, la libreria nortest con el comando lillie.test(), y las

funciones estadisticas descriptivas mean() y median().

2.1.6. Homogeneidad de los datos

La homogeneidad y tendencia de las series temporales de precipitacién se
evaluaron con el proposito de identificar posibles tendencias mondtonas (crecientes o
decrecientes) en los registros mensuales de precipitacion, sin asumir que los datos
provienen de una distribucion normal. En caso de detectarse dichas tendencias, fue
necesario determinar si estas corresponden a la variabilidad climatica natural interanual
0 si se deben a factores externos, tales como cambios en los instrumentos de medicion, el
emplazamiento de las estaciones, las condiciones del entorno o las variaciones atribuibles
al observador (Guenni, Degryze y Alvarado 2008).

Esta verificacién resulté fundamental, dado que los datos meteorolégicos son

altamente sensibles a las alteraciones instrumentales o de entorno, y constituye un paso
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clave en la deteccion de posibles sefiales de cambio climatico en la region (Guenni,
Degryze y Alvarado 2008; Puertas Orozco, Carvajal Escobar y Quintero Angel 2011).

Para este analisis se aplico la prueba no paramétrica test de Mann-Kendall,
ampliamente reconocida como uno de los métodos mas apropiados para evaluar
tendencias en series climatoldgicas y ambientales (da Silva Alves y Nobrega 2017). Esta
prueba permite diferenciar entre cambios atribuibles a la dindmica natural del clima y
aquellos derivados de factores externos a la variabilidad interanual (Guenni, Degryze y
Alvarado 2008).

Ecuacion 35. Estadistico de Mann-Kendall

S = nz_: Zn: sgn(x]- — xy)

k=1 j=k+1

Donde: n = namero total de la muestra
xj, xx = valores de precipitacion en los tiempos j y k (j > k)
sgn() = funcion signo definida como se ve a continuacion

+1 six>0
sgn(x) ={ 0 six=0
-1 six<O0

El procedimiento se desarrollé bajo un nivel de significancia de 0,05, formulando
las siguientes hipotesis estadisticas:

e Ho: No existe tendencia monotona en la serie mensual de precipitacion (los
datos son aleatorios en el tiempo).

e Hi: Existe una tendencia mondtona creciente o decreciente en la serie mensual
de precipitacion.

El andlisis se interpreto de acuerdo con los siguientes criterios:

e Sip<0,05, se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que existe una tendencia
(creciente o decreciente) estadisticamente significativa.

e Sip > 0,05, no se rechaza la hipdtesis nula, concluyendo que no se encontro
evidencia estadistica suficiente para afirmar la existencia de una tendencia en

la serie mensual de precipitacion.
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La evaluacion de este pardmetro y la aplicacion de la prueba de Mann-Kendall se
realizaron en concordancia con lo planteado en estudios previos (Méndez Gonzélez,
Névar Chéidez y Gonzalez Ontiveros 2008; Mufioz Marin 2008; Costa, Ferreira y
Cordeiro 2015; Paredes, La Cruz y Guevara 2014; de Alcéntara et al. 2019). El analisis
se realizd de forma automatizada en el software R Project 4.5.0, empleando funciones
personalizadas disefiadas conforme a la metodologia definida. Asimismo, se
implementaron sentencias de control (if-else, for, break) y se utilizo la libreria Kendall,
especificamente el comando MannKendall(), para la aplicacion de la prueba de tendencia

no parameétrica.

2.1.7. Distribucion espacial

Con el proposito de obtener resultados méas precisos en el anélisis espacial, fue
fundamental garantizar que las estaciones meteorologicas presenten una distribucion
homogénea, debido a que tener en cuenta registros de precipitacion redundante puede
generar resultados errados y sesgos en los resultados (Rivera 2014). Para ello, se
consideraron los siguientes criterios metodoldgicos:

e No deben ubicarse mas de cinco estaciones meteoroldgicas dentro de una
misma unidad climatica, conforme a lo establecido por Guajardo-Panes et al.
(2017). EIl procedimiento se desarrollo en el software ArcGIS Pro 3.5,
empleando las herramientas recorte, interseccion y area de influencia, con base
en las capas geograficas correspondientes al area de influencia, las estaciones
meteoroldgicas y las unidades climaticas obtenidas del geoportal de datos
abiertos del IDEAM.

e Andlisis altitudinal: verificacion de la existencia de, al menos, una estacion
meteoroldgica por cada 500 metros de rango altitudinal.

e Analisis de distancia minima entre estaciones: evaluacion de la separacion
espacial promedio entre estaciones para determinar la uniformidad de la red de
monitoreo. Se realiza en el software ArcGIS Pro 3.5 mediante la herramienta
de analisis de patrones denominada promedio de vecinos méas cercanos como
lo establece ESRI (2025).

e Analisis de representatividad: delimitacion de areas de influencia mediante
poligonos de thiessen, con el fin de evaluar la cobertura espacial efectiva de
cada estacion. En el software ArcGIS Pro 3.5 se determina haciendo uso de la

herramienta de proximidad denominada crea poligonos de thiessen Esri (2025).
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Como resultado final, se obtiene una base de datos de precipitacion mensual
completa, depurada y consistente, que constituye el punto de partida para el calculo de
los indicadores y el desarrollo de los objetivos metodoldgicos establecidos en esta

investigacion.

2.2.  Determinar la climatologia mensual de la precipitacion y su

variabilidad

La climatologia de la precipitacion mensual se define como el valor méas
representativo de la precipitacion en cada mes y para cada estacion meteoroldgica,
entendido como aquel valor con mayor probabilidad de ocurrencia dentro de la
distribucion estadistica de los datos. Para su determinacion se aplico el método estadistico
propuesto por Sanchez (1976), el cual integra medidas de tendencia central, dispersion y
técnicas probabilisticas con el fin de garantizar la representatividad de los registros y una
adecuada descripcion del comportamiento historico de la precipitacion.

Dado que la precipitacion presenta una marcada estacionalidad, los célculos
estadisticos se realizaron de forma mensual, permitiendo caracterizar de manera mas
precisa la variacion intraanual y los patrones climaticos tipicos de cada estacion (IDEAM
2015; Vega Viviescas 2019).

2.2.1. Datos atipicos

En primera instancia, se identificaron y eliminaron los valores atipicos presentes
en las series mensuales de precipitacion. Se consideraron valores atipicos superiores
aquellos que superan el limite superior calculado como la suma entre el tercer cuartil (Q3)
y 1,5 veces el rango intercuartilico (Q3 — Q1). De forma analoga, los valores atipicos
inferiores se definieron como aquellos menores al limite inferior obtenido al restar 1,5
veces el rango intercuartilico al primer cuartil (Q1), como lo establecen (Montgomery y
Runger 2018; Pardo, Ruiz y San Martin 2021). Las expresiones empleadas para

determinar los dos limites fueron las siguientes:

Ecuacion 36. Limites para determinar datos atipicos

Ls =Q3+ (1.5%(Q3 - Q1)) Donde:  Ls = Limite superior

, Li = Limite inferior
Li=Q1—=(15+(@3-0D) Q1 = Primer cuartil

Q3 = Tercer cuartil



62

|7 —| (@]

F 3 -

.

b

Minimo Q; Me=Q, Q; Maximo  Valor atipico

Figura 8. Representacion del gréafico de cajas y bigotes (Boxplot)
Fuente: Tomado de Wikipedia

2.2.2. Prueba de normalidad

Con el propdsito de determinar el estadistico mas representativo para cada serie
mensual de precipitacion, se aplicd la prueba de normalidad de Lilliefors (Lilliefors
1967). El analisis se realizd con un nivel de significancia de 0,05. De acuerdo con los
resultados obtenidos:

e Cuando las series presentaron una distribucion normal, se adopto la media

como estadistico representativo de la precipitacion mensual.

e Cuando los datos no cumplieron el supuesto de normalidad, se utilizo la
mediana, al ser un pardmetro mas robusto frente a asimetrias o valores
extremos (Razali y Wah 2011; Montgomery y Runger 2018).

De esta manera, se establecio un valor climatolégico mensual robusto y
estadisticamente representativo para cada mes y para cada estacion meteoroldgica, a partir
de calculos realizados de forma independiente para cada mes del afio, lo que garantiza
una descripcion precisa y coherente del comportamiento histérico y estacional de la
precipitacion en toda la red de observacion (Lilliefors 1967; Razali y Wah 2011;
Montgomery y Runger 2018).

2.2.3. Representatividad estadistica

Con el propésito de obtener una caracterizacién mas detallada y confiable de la
climatologia de la precipitacién, se calcularon diversos estadisticos descriptivos y de
dispersion, entre ellos: media, mediana, valor minimo, valor maximo, amplitud, cuartiles,
rango intercuartilico, desviacién estandar y coeficiente de variacién (Sanchez 1976;
Sanchez 1977).

Los resultados se representaron graficamente mediante diagramas de cajas y

bigotes (boxplots) para cada mes y cada estacion meteoroldgica, siguiendo las
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recomendaciones metodoldgicas propuestas por Correa y Gonzélez (2002), lo que

permitié visualizar la variabilidad y simetria de la precipitacion.

Ecuacion 37. Media muestral
n
_ i=1Xi
X=—-"
n

Ecuacion 38. Mediana muestral

Mediana impar = x(n_+1)
2

xXm\ + X/m
> 5+1
Mediana par = &) 5 &)
Ecuacion 39. Valor minimo
Min = X(l)
Ecuacion 40. Valor maximo
Max = x(y)

Ecuacion 41. Amplitud o rango
A= Max — Min

Ecuacion 42. Cuartiles
Q1 =Py, Qy =Psy, Q3 =Py

Ecuacion 43. Rango intercuartilico

IQR=0Q; -0,

Ecuacion 44. Varianza muestral

2 1 N )2
i=1

Ecuacion 45. Desviacion estandar muestral
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Ecuacion 46. Coeficiente de variacion muestral
S
CV =—=%x100
X

2.2.4. Distribucion espacial de la climatologia mensual de la precipitacion

Finalmente, se determind la distribucion espacial de la climatologia de la
precipitacion en el &rea de estudio, tanto para cada mes como para el acumulado anual,
mediante el método de interpolacion espacial Kriging. Asimismo, se generaron las
isoyetas correspondientes, que representan las lineas de igual precipitacion en el
territorio. EI método de Kriging fue seleccionado por su idoneidad en el analisis de datos
climatolégicos, dado que permite suavizar valores extremos, considerar la dependencia
espacial entre las observaciones y mejorar la precision de la estimacién (Mejia, Pabén y
Ruiz 1999; Poquet, Belda y Garcia-Haro 2008).

Ecuacion 47. Analisis de variabilidad espacial semivariograma experimental
N(h)

1
V) = 53 Z (7 1) = Zon s + W)]?

Donde: Z, (u;) = precipitacion en estacion i para mes m
h = distancia entre pares de estaciones
N (h) = nimero de pares separados por distancia h

Ecuacion 48. Anisotropia geométrica
C(e) = C(Zmax)cos (9 - (P) + C(Zmin)sin(e - (P)

Ecuacion 49. Anisotropia zonal

a(6) = a;a;

Jazsin2(8 — @) + a2 cos2(6 — @)

Ajuste del modelo tedrico

Ecuacion 50. Modelo esférico

¢ +clisn os(h)3 b <
y(h) = Co 5 =05(- sih<a
Co+C sih>a



Ecuacion 51. Modelo exponencial
3h
v(R) = Cy + C [1 _ exp (— ?)]

Ecuacion 52. Modelo gaussiano

y(h) =C, + C [1 — exp <— %)l

Ecuacion 53. Definir grilla de interpolacion

- Extension )
Resolucion = — (ej: 10,000 m)

Xmax — Xmin _ Ymax — Ymin

resolucion  resolucién

Numero de celdas =

Ecuacion 54. Interpolacion kriging ordinario
[ Y11Y12 “Yinl 1T
| Y21Y22 """ Y2nl | |

[ & SN N

Il

,__
-<
=S
2 -
-<
) .
N
-<
=
=S
—

solucion

vij = v(lu; — w;]) = semivarianza entre estaciones i y j
Yoi = ¥(Jup — u;|) = semivarianza entre punto estimado y estacion i
w; = peso Optimo para estacion i

u = multiplicador de Lagrange

Ecuacion 55. Estimacién

Z"(ug) = Z w; Z (u;)

Ecuacion 56. Varianza del error

n
0%(uy) = zinOi +u
i=1
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Ecuacion 57. Validacion cruzada

n
1
MAE = Ele(ul) - Zil(ul)l
i=1

n

1
RMSE = EZ[Z(ul-) -7 (u]?

i=1

malZu) = 22 (u)]?

R NV TOB AT

Los calculos estadisticos y los parametros geoestadisticos se realizaron de forma
automatizada mediante el uso del software R Project 4.5.0, empleando librerias
especializadas para el analisis espacial y el modelado geoestadistico, tales como nortest,
openxlsx, readxl, writexl, ggplot2 y sf. Asimismo, se desarrollaron funciones
personalizadas conforme a la metodologia definida, y se utilizaron sentencias de control
(if-else, for, break), junto con funciones estadisticas descriptivas y de dispersion como

mean(), median(), min(), max(), quantile(), var() y sd(), entre otras.

2.3. Caracterizacion espacio-temporal de las sequias meteoroldgicas y
analisis de la relacion con el fendmeno de El Nifio
Teniendo ya definida la climatologia de la precipitacion mensual se procede a
calcular y caracterizar las sequias meteoroldgicas aplicando el indice SPI y determinar su

relacién con el fendbmeno de El Nifo.

2.3.1. Calculo de las sequias meteoroldgicas

El céalculo de las sequias meteoroldgicas puede realizarse mediante diferentes
indicadores climaticos, tales como la precipitacion, la temperatura o la
evapotranspiracion. Sin embargo, la seleccién del indice mas adecuado depende de la
disponibilidad de informacion y de los objetivos especificos de la investigacion
(Organizacién Meteorolégica Mundial 2012; Organizacion Meteorolégica Mundial y

Asociacion Mundial para el Agua 2016).



67

En el presente estudio, las sequias se evaluaron mediante el SPI, desarrollado por
McKee, Doesken y Kileist (1993), reconocido por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (2012) como uno de los métodos mas robustos y universalmente aplicables para
la identificacién de sequias meteoroldgicas en distintas escalas temporales.

El SPI se calculdo empleando la libreria “SPEI” del software R Project 4.5.0, a
partir de series mensuales de precipitacién con una extension temporal continua de 46
afos (1979-2024), superando asi la longitud minima de 30 afios recomendada para
estudios de este tipo (Organizacion Meteoroldgica Mundial 2012; Poquet, Belda y
Garcia-Haro 2008).

El procedimiento consistid en primera medida en definir la escala temporal de
analisis, la cual par el estudio corresponde a un mes, dado que es la escala mas adecuada
para la identificacion y caracterizacion de sequias meteorologicas (Organizacion
Meteoroldgica Mundial 2012).

Posteriormente se ajustan los datos de precipitacion mensual a una funcion de
distribucién de probabilidad Gamma, cuya idoneidad fue verificada mediante pruebas de
bondad de ajuste, como las pruebas de Anderson-Darling, Lilliefors y Shapiro-Wilk. Es
fundamental estimar los parametros de escala 8 > 0y forma k > 0 utilizando el método

de maxima verosimilitud.

Ecuacion 58. Funcion de densidad de probabilidad (PDF) con pardmetro de escala 6

f(x; k,0) =

X
k=1 . _ 2
0E T (k) X e( 9)' parax,k,0 >0

Ecuacion 59. Definicion de la funcién Gamma I' (k)

r'k) =f tk-le—t dt
0

Luego de estimar la funcién de distribucion de probabilidad Gamma y sus
parametros se procede a estimar la probabilidad acumulada de que ocurra un valor de

precipitacion menor o igual a cero, integrando la funcion de densidad Gamma.

Ecuacion 60. Probabilidad acumulada del dato de precipitacion mensual

X 1 X
F(x)=fof(x) dxzmj; xk=1e=x/8 gy
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Donde: x = es el valor de la precipitacion mensual

F(x) = probabilidad acumulada

Finalmente, los valores de la probabilidad acumulada se transformaron a una
distribucién normal estandarizada, con media cero y varianza uno, obteniéndose asi los

valores del SPI (Organizacién Meteorolégica Mundial 2012).

Ecuacion 61. Estandarizacion de los valores Gamma de precipitacion
Z = Y(F(x)) = SPI

Donde: ®~1() = funcién inversa de la distribucién normal (funcién cuantil)
F(x) = probabilidad acumulada
Z = valores estandarizados

Para determinar si los datos de precipitacion se ajustaban a una distribucion
Gamma mediante la prueba de Anderson-Darling y el posterior calculo del SPI, fue
necesario reemplazar los valores de precipitacion mensual iguales a cero por un valor
minimo de 0,00001. Esta sustitucion se efectud con el propdsito de evitar registros nulos
en las bases de datos, conservando valores que tienden a cero sin afectar los resultados
estadisticos. Esta decision metodoldgica fue necesaria, dado que la distribucion Gamma
no admite valores iguales a cero, al ser una distribucidén continta definida dnicamente
para valores positivos y con asimetria hacia la derecha.

Este indice expresa la desviacion estandar de la precipitacion observada respecto
al valor climatologico esperado, donde los valores negativos indican condiciones de
déficit o sequia, mientras que los valores positivos reflejan excesos de precipitacion o
condiciones himedas (Loaiza Ceron 2014; Gutiérrez Moreno, Ruiz Gibert y Hallack
Alegria 2019).

Tabla 4
Clasificacion del SPI segun su intensidad
Valor SPI Clasificacién
>2.0 Extremadamente himedo
1,50a 1,99 Muy himedo
1,00a 1,499 Moderadamente hiimedo
-0,99 a 0,99 Normal
-1,00a-1,49 Moderadamente seco
-1,50a-1,99 Severamente seco
<-2 Extremadamente seco

Fuente: Organizacion Meteorol6gica Mundial (2012)
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Tabla 5
Clasificacion del SPI segiin su magnitud
Valor SPI Clasificacién
-0,1a-0,9 Periodo normal
-1,0a-1,9 Sequia leve
-2,0a-2,9 Sequia poco fuerte
-3,0a-3,9 Sequia fuerte
-4,0a-4,9 Sequia muy fuerte
>-50 Sequia extremadamente fuerte

Fuente: Organizacion Meteoroldgica Mundial (2012)

2.3.2. Caracterizaciéon temporal de las sequias meteoroldgicas

La caracterizacion temporal de los eventos de sequia se realizo a partir del analisis

de las propiedades fundamentales definidas para el SPI, las cuales permiten describir su

evolucion, intensidad y recurrencia. Para ello, se consideraron los siguientes criterios:

Inicio: corresponde al momento en que el valor del SPI < -1, lo que indica el
comienzo de un episodio de sequia (Organizacion Meteorologica Mundial
2012).

Finalizacion: se determina cuando el valor del SPI supera -1 (SPI > -1),
sefialando la finalizacion del evento de sequia (Organizacion Meteoroldgica
Mundial 2012).

Duracion: representa el periodo continuo con valores SPI < -1, expresado en
meses o0 afios (Valarezo Aguilar 2017 y Vega Jacome 2018).

Intensidad media: corresponde al valor promedio del SPI durante toda la
duracion del evento seco (Vega Jacome 2018).

Intensidad méxima: corresponde al valor méas bajo del SPI durante un evento
de sequia (Vega Jacome 2018).

Magnitud: se obtiene mediante la sumatoria de los valores SPI < -1 durante el
evento, constituyendo un indicador del déficit acumulado de precipitacion
(Organizacién Meteoroldgica Mundial 2012; Valarezo Aguilar 2017).
Frecuencia: namero total de eventos de sequia registrados durante el periodo
de andlisis (Organizacion Meteoroldgica Mundial 2012).

Distribucién espacial: representacion cartografica de los eventos de sequia,
obtenida mediante la interpolacion de los valores SPI <-1 empleando el método
de Kriging, el cual permite estimar la variabilidad espacial de las condiciones
secas (Mejia et al. 1999; Poquet, Belda y Garcia - Haro 2008).
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Los resultados fueron complementados con gréficos de las series temporales del
SPI para cada estacion meteoroldgica, que permiten visualizar los periodos de sequia y
sus principales caracteristicas. Estos gréaficos se elaboraron siguiendo las
recomendaciones metodoldgicas de Correa y Gonzalez (2002).

2.3.3. Caracterizacion espacial de las sequias meteoroldgicas

El andlisis espacial de los eventos de sequia y de sus principales caracteristicas se
realizd6 mediante el método de interpolacion geoestadistica Kriging, seleccionado por su
capacidad para suavizar valores extremos y generar representaciones espaciales mas
precisas de la variabilidad de las sequias en la provincia de Garcia Rovira (Poquet, Belda
y Garcia-Haro 2008).

Este enfoque permitié modelar la distribucion espacial del SPI y caracterizar la
dinamica espacial de los eventos secos a lo largo del periodo 1979-2024.

Se desarrollaron los siguientes productos cartogréaficos:

e Mapas mensuales del SPI correspondientes al periodo comprendido entre enero
de 1979 y diciembre de 2024, elaborados con el fin de analizar la evolucién
espacial y temporal de las sequias durante el periodo de estudio, identificando
los meses con mayor intensidad y extension de los eventos secos.

e Mapas tematicos de caracteristicas de sequia, en los que se representan
indicadores como la intensidad, la magnitud y la duracién de los eventos de
sequia, asi como la clasificacion de las sequias segln categorias que varian
desde moderadas hasta severas y extremadamente secas, conforme a los
umbrales definidos por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2012).

Estos productos constituyeron la base para el analisis espacio-temporal de las

sequias meteoroldgicas en la region, permitiendo identificar patrones de recurrencia y

zonas con mayor susceptibilidad a condiciones secas persistentes.

2.3.4. Relacion entre el fendmeno de El Nifio y las sequias meteoroldgicas

El fendmeno de EI Nifio se caracterizo a partir del indice ONI, por sus siglas en
inglés, disponibles en el geoportal del Centro de Prediccion Climatica (CPC) de la
Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA).

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php.


https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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Este indice constituye la referencia méas utilizada por la comunidad cientifica
internacional para la identificacion de los eventos asociados a la variabilidad océano -
atmosférica (Arango et al. 2013).

El ONI representa las anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) en
la region 3.4 del Océano Pacifico, ubicada frente a las costas de Colombia, Ecuador y
Per(, lo que lo convierte en un indicador apropiado para investigaciones relacionadas con
las condiciones climéticas de Colombia (Vega Jacome 2018).

La NOAA define los eventos de El Nifio como aquellos con valores positivos del
ONI, mientras que los eventos de La Nifia corresponden a valores negativos. No obstante,
para los fines de esta investigacion, los valores del ONI fueron invertidos (multiplicados
por -1) con el propdsito de unificar la convencion de signos respecto al SPI, en el cual los
valores negativos indican condiciones secas (sequia) y los positivos reflejan condiciones
himedas.

Esta transformacion permitio mantener coherencia en la interpretacion de ambos
indices y facilito el analisis de correlacion entre las anomalias oceéanicas y los eventos de
sequia en la provincia de Garcia Rovira.

La caracterizacion de cada evento de El Nifio se efectuo siguiendo los criterios
metodologicos propuestos por Melo et al. (2017), considerando las siguientes
propiedades:

e Inicio: cuando el ONI < -0,5 durante al menos tres meses consecutivos.

e Finalizacion: cuando el ONI > 0,5.

e Duracion: numero de meses transcurridos entre el inicio y el fin del evento.

¢ Intensidad: promedio del ONI durante el evento de El Nifio.

¢ Intensidad maxima: valor ONI minimo alcanzado en el evento de El Nifio.

e Magnitud: sumatoria acumulada de los valores del ONI durante el evento.

e Frecuencia: numero total de eventos de El Nifio en el periodo de estudio.

Estos parametros permitieron describir de manera precisa la variabilidad temporal
e intensidad de los eventos de EI Nifio ocurridos entre 1979 y 2024, proporcionando una
base comparativa para su correlacién con las sequias meteoroldgicas determinadas

mediante el SPI.
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Tabla 6
Clasificacion del ONI segun su intensidad
Valor ONI Clasificacion
-0,50 a -0,99 Fenomeno de El Nifio débil
-1,00a-1,49 Fenémeno de El Nifio moderado
-1,50a-1,99 Fenémeno de El Nifio fuerte
<a-2 Fendmeno de El Nifio muy fuerte

Fuente: Rivera (2014)

Finalmente, con el propdsito de evaluar la relacion entre el fenémeno El Nifio y
la ocurrencia de sequias meteorolégicas en la provincia de Garcia Rovira, se aplico un
analisis de correlacion lineal entre los indices ONI 'y SPI correspondientes a las estaciones
meteoroldgicas analizadas. Asimismo, se realizaron correlaciones lineales independientes
considerando Unicamente los valores del indice ONI asociados a las categorias de Nifio
débil, moderado, fuerte y muy fuerte, con el fin de identificar la relacion entre los distintos
tipos del fendmeno EIl Nifio y la ocurrencia de sequias meteoroldgicas en las diferentes
estaciones.

El grado de asociacion entre ambos indicadores se determind mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson (R?), estadistico que permite cuantificar la fuerza y
direccion de la relacion lineal entre las anomalias oceanicas y las condiciones de sequia.
Adicionalmente, se elaboraron diagramas de dispersion, con el fin de visualizar el
comportamiento conjunto de los valores del ONI y del SPI, identificando patrones de
dependencia entre la variabilidad oceanica del Pacifico y la precipitacion regional.

Este procedimiento permitié analizar la influencia del fendmeno de El Nifio en la
generacion, duracion e intensidad de las sequias meteoroldgicas en la region de estudio,
contribuyendo a comprender la conexion oceano-atmosfera-precipitacion que caracteriza
la variabilidad climética en la provincia de Garcia Rovira (Arango et al. 2013; Vega
Jacome 2018).

3. Automatizacion de la metodologia

El avance tecnologico ha fortalecido los procedimientos de procesamiento y
andlisis de datos, haciéndolos mas rapidos, precisos y reproducibles, lo que ha facilitado
la automatizacion de metodologias estadisticas y climaticas (Febrero-Bande y Oviedo de
la Fuente, 2012; Aneiros et al., 2019). En la presente investigacion se trabajé con una
base de datos extensa de precipitacibn mensual correspondiente a 21 estaciones
meteoroldgicas durante un periodo de 46 afos, lo que implicd un volumen considerable

de célculos estadisticos y espaciales. Bajo estas condiciones, se optd por automatizar
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integralmente el flujo metodoldgico con el propdsito de optimizar tiempos de ejecucion,
reducir errores operativos y garantizar coherencia en la aplicacion de los procedimientos
analiticos.

La implementacion se realiz6 en R 4.5.0, debido a su robustez para el analisis
estadistico y espacial, integrando un ecosistema de paquetes especializados para el
manejo de datos (readxl, openxlsx, writexl), pruebas estadisticas (nortest, Kendall, goft,
boot), calculo de indices climéaticos (SPEI), visualizacién (ggplot2, corrplot, viridis,
cowplot, metR) y modelacion geoespacial (sf, sp, raster, gstat, automap, ggspatial,
Iwgeom, rgdal). Todo el procesamiento se desarrolld bajo el sistema de referencia
EPSG:9377 (MAGNA-SIRGAS), con el fin de evitar inconsistencias derivadas de
proyecciones implicitas.

La arquitectura del cddigo se disefio de forma modular y secuencial, estructurando
cada etapa metodologica como un blogue funcional independiente (depuracion y control
de calidad, analisis de completitud, imputacion de datos faltantes, pruebas de normalidad
y tendencia, célculo del SPI, analisis ENSO y modelacion espacial). Estos mddulos fueron
integrados mediante operaciones vectorizadas y funciones de la familia apply (lapply,
sapply, mapply), asi como estructuras de control (for, if-else y while), permitiendo
ejecutar automaticamente los procedimientos por estacion, por mes y por periodo de
andlisis. Este disefio asegura uniformidad en los criterios estadisticos aplicados y elimina
la intervencion manual repetitiva.

Asimismo, se implementaron rutinas sistematicas de entrada y salida de
informacion en formatos interoperables (.xlIsx, .csv, .shp, .jpg y .pdf), garantizando
compatibilidad entre entornos estadisticos y cartograficos. La parametrizacion explicita
de rutas, variables, escalas temporales y criterios de clasificacion permitié estandarizar el
entorno de trabajo y facilitar la replicabilidad del estudio.

En sintesis, la automatizacion no se limit6 a la ejecucién de célculos, sino que
constituyé la formalizacion algoritmica de la metodologia de investigacion. Cada
resultado generado, desde la validacion estadistica de las series hasta la interpolacion
espacial mediante variogramas y kriging deriva de una secuencia l6gica documentada y

reproducible, asegurando trazabilidad, coherencia interna y rigor cientifico.
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Capitulo tercero
Resultados de la investigacion

1. Preprocesamiento de los datos de precipitacion mensual

Como resultado se obtuvo una base de precipitacion mensual completa y
consistente. Para ello fue necesario introducir algunas excepciones metodoldgicas: se
incluyeron dos estaciones ubicadas fuera del area de influencia SAN BERNARDO
(codigo 37020020) y CAMPO HERMOSO (cédigo 37020030), situadas a 8 y 10 km,
respectivamente del area de influencia. Asimismo, se mantuvo la estacion PORTILLO
EL (cédigo 37010060), que presenta un 10,14 % de datos faltantes. Esta decision
metodologica se fundamenta en la escasa densidad de estaciones en el sector oriental del
area de estudio, condicion que podria introducir sesgos o vacios de informacion en los

resultados del analisis espacial.

1.1.  Distribucion de probabilidad de la precipitacién mensual
De los tres modelos de distribucion de probabilidad analizados, la distribucion

Gamma fue la que proporciono el mejor ajuste a la base de datos de precipitacion

mensual.
Tabla 7
Resultado del Andlisis de Distribucion de Probabilidad de los Datos
Distribucion de Probabilidad Porcentaje de Ajuste a los Datos
Distribucién de probabilidad Gamma 89,2 %
Distribucién de probabilidad normal 9,52 %
Distribucién de probabilidad log-normal 1,98 %

Fuente y elaboracion propias

1.2.  Andlisis de datos inconsistentes

En la estacion PORTILLO EL (codigo 37010060) se identificaron dos datos
inconsistentes en julio y agosto de 1998, los cuales fueron eliminados por alejarse
significativamente del valor climatolégico esperado (10 y 14 desviaciones estandar). El
andlisis de precipitacion en estaciones vecinas (BARAYA, CERRITO, EL PARAMO,
entre otras) durante el mismo periodo no mostré6 comportamientos anémalos, lo que

respaldd la decision de eliminarlos.
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Tabla 8
Caracteristicas de los Datos Inconsistentes
Estacion Afio | Mes PP Distribucion | Climatologia | Dispersion
PORTILLO EL 1988 | Julio 772 | Gamma 132,35 10,61 SD
PORTILLO EL 1988 | Agosto | 1039 | Gamma 131,71 14,44 SD

Fuente y elaboracién propias

1.3.  Estimacion de datos faltantes

La estimacion de datos faltantes se realiz6 a partir de estaciones vecinas con un
comportamiento climatico de la precipitacion mensual similar que se determina por
medio de valores de correlacion altos como se observa en la Figura 9.

En los casos en que no fue posible aplicar modelos de regresién multiple y el
método de razones, ya sea pr baja correlacion entre estaciones o por coincidencia de
valores ausentes en las estaciones correlacionadas, se recurri6 a métodos basados en
estadistica descriptiva, para ello, fue necesario determinar previamente si los registros de
precipitacion mensual seguian una distribuciéon normal o no, aplicando la prueba de
Lilliefors. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 9.

Matriz de Correlacion entre Estaciones
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Figura 9. Representacion gréfica de la correlacion entre las estaciones
Elaboracion propia
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Tabla 9
Resultado Test de Lilliefors
Test de Lilliefors Porcentaje
Los datos presentan distribucion normal 67,85 %
Los datos no presentan una distribucién normal 32,14 %

Fuente y elaboracién propia

En total, se analizaron 21 estacones meteoroldgicas, las cuales presentaron 318
datos faltantes. Estos fueron estimados mediante los tres métodos definidos. La Tabla 10
resume los resultados obtenidos por cada procedimiento.

Tabla 10
Resultado del método de estimacion de datos faltantes
Método utilizado Meses estimados Porcentaje
Regresion lineal maltiple 310 datos 97,48 %
Método de razones 2 datos 0,62 %
Estadisticos de tendencia central 6 datos 1,88 %

Fuente y elaboracién propias

1.4.  Homogeneidad de las estaciones meteorologicas
Mediante la prueba no paramétrica de Mann-Kendall, aplicada con un nivel de
confianza del 95 %, se evalud la presencia de tendencias significativas en los registros de

precipitacion de las estaciones meteoroldgicas analizadas. Analizar la Tabla 11.

Tabla 11
Resultado de la Prueba de Mann Kendall

Estacién p-Value
PICACHO EL 0,0619
ESC MOGOTES 0,2059
CERRITO 0,9674
COCUY EL 0,3242
SAN ANDRES 0,3693
MACARAVITA 0,8294
CEPITA 0,0001
TOPE EL 0,0223
MOLAGAVITA 0,6791
BARAYA 0,6869
EL PARAMO 0,2711
MALAGA 2 AUT 0,2271
CAPITANEJO 0,0882
CHISCAS 0,2421
BOAVITA 0,7652
PRESIDENTE 0,0016
TABETA 0,1542
PORTILLO EL 0,0563
BERLIN 0,6031
SAN BERNARDO 0,4259
CAMPO HERMOSO 0,8837

Elaboracion propia
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Tres estaciones presentaron evidencia estadisticamente significativa de tendencia
climética, con valores de p inferiores a 0,05: CEPITA (c6digo 24030300), PRESIDENTE
(codigo 37010040) y TOPE EL (cddigo 24030330). A pesar de esta tendencia, se decidio
conservarlas en el analisis debido a su ubicacion espacial estratégica dentro del area de
estudio, lo que contribuye a mejorar la representatividad espacial de los resultados
obtenidos mediante el método de interpolacion Kriging, utilizado para analizar la

distribucion espacial de la precipitacion y los eventos de sequia meteorolégica.

1.5.  Distribucidn espacial de las estaciones meteoroldgicas

Una distribucién espacial homogénea de las estaciones meteoroldgicas resulta
fundamental para la caracterizacién espacial tanto de la climatologia de la precipitacién
como de las sequias meteorologicas, ya que permite reducir sesgos, redundancia y vacios
de informacion en el analisis. Con el propdsito de garantizar dicha representatividad

espacial, se aplicaron las siguientes criterios y pruebas metodolégicas.

1.5.1. Analisis de unidad climatica y distribucién altitudinal

Se identificaron las unidades climaticas a las que pertenece cada estacion
meteorologica, asi como su altitud sobre el nivel del mar (ms. n. m.). El disefio de la red
garantiza una cobertura minima de una estacion por unidad climéatica Tabla 12.
Asimismo, se asegurd la presencia de al menos una estacidn meteoroldgica por cada
intervalo altitudinal de 500 metros como se ve en la Tabla 12, con el fin de representar

adecuadamente la variabilidad vertical de la precipitacion.

Tabla 12
Estaciones por unidad climatica
Unidad Climatica NUmero de Estaciones
Célido Arido 1

Frio Himedo

Frio Semihumedo

Muy frio Himedo

Muy frio Semihimedo
Muy frio Superhimedo
Templado Arido
Templado Himedo
Templado Semiarido
Templado Semihtimedo
Templado Superhimedo
Fuente y elaboracion propias
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Tabla 13
Distribucion altitudinal de las estaciones
Altitud NuUmero de Estaciones
500 - 1000 m.s.n.m 1

1000 - 1500 m.s.n.m
1500 - 2000 m.s.n.m
2000 - 2500 m.s.n.m
2500 - 3000 m.s.n.m
3000 - 3500 m.s.n.m
3500 - 4000 m.s.n.m
Fuente y elaboracién propias

RN~ W

1.5.2. Andlisis de distancia minima entre estaciones

El anélisis de estadistica espacial evidencio que la distribucion de las estaciones
meteoroldgicas es adecuada para la realizacion de los analisis espaciales posteriores. Los
resultados del promedio del wvecino mas cercano indican una distribucion
significativamente dispersa respecto a una distribucion aleatoria. Ver Tabla 14.

Tabla 14
Resultados del andlisis promedio vecino cercano

Resumen de la distancia promedio al vecino méas cercano
Distancia media observada 14490,55 metros
Distancia media esperada 9284,60 metros
Relacion de vecino mas cercano 1,56
Puntuacion z 4,91
Valor p 0,000001

Fuente: Elaboracion propia

Resumen de la distancia promedio al vecino mas cercano

Significance Level Critical Value
{p-value) (z-score)
0.01 < -2.58
0.05 -2,58 --1.96
0.10 -1.96 - -1.65
-1.65-1.65
1.65-1.96

Reladién de vecino mas cercano: 1,560708
puntuacion z: 4,91561/ =
Valor p: 0,000001

0.10
0.05
0.01

1.96 - 2.58
=258

1ooonn

i

Significant

|

(Random)

Significant

R

Clustered Random Dispersed

Dada la puntuacidn z de 491561109449, existe una probabilidad menor al 1% de que el
patrén disperso pueda ser el resultado de una verosimilitud aleatoria.

Figura 10. Resultados del andlisis promedio vecino cercano
Fuente y elaboracién propia
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1.5.3. Andlisis de representatividad espacial

La representatividad espacial de la red de estaciones meteoroldgicas se evalud
mediante la generacion de poligonos de Thiessen, cuyos resultados se presentan en la
Figura 11. Las tonalidades mas oscuras indican una menor densidad de estaciones
meteoroldgicas, mientras que las tonalidades mas claras representan una mayor densidad
de estaciones meteoroldgicas. Se observa una baja densidad de estaciones en la oriental
de la provincia de Garcia Rovira.

El andlisis arroj6 un area media por poligono de 27 115,89 hectéreas, con una

desviacion estandar de 15 115,69 ha, lo que resulta en un coeficiente de variacion (CV)
del 55,74 %.

Figura 11. Resultados del analisis de representatividad espacial
Fuente y elaboracion propia

Como resultado del proceso de preprocesamiento de la informacién, se obtuvo
una base de datos de precipitacion mensual completa, depurada y consistente, producto
de la verificacion de calidad, consistencia y homogeneidad de los registros. En la Tabla
15 se presenta un resumen de las 21 estaciones meteoroldgicas consideradas en el estudio,
incluyendo su clasificacién climatica, porcentaje de datos faltantes y resultados de la

prueba de homogeneidad (valor p).



Tabla 15

Estaciones meteoroldgicas consideradas en el estudio
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ID | Condigo | Nombre Estacion Clasificacion Climatica | % Falt | Homo
1 | 23190300 |PICACHO EL Muy frio Superhumedo | 0,7246 | 0,062
2 | 24025040 | ESC MOGOTES Templado Humedo 1,6304 | 0,206
3 | 24030210 | CERRITO Frio Semihumedo 0,0000 | 0,967
4 | 24030260 | COCUY EL Frio Semihumedo 1,8115 | 0,324
5 | 24030270 | SAN ANDRES Templado Semihumedo | 0,1811 | 0,369
6 | 24030290 | MACARAVITA Templado Semiarido 3,2608 | 0,829
7 | 24030300 | CEPITA Calido Arido 1,0869 | 0,000
8 | 24030330 | TOPEEL Templado Semihumedo | 1,0869 | 0,022
9 | 24030340 | MOLAGAVITA Frio Humedo 5,4347 | 0,679
10 | 24030630 | BARAYA Frio Humedo 1,6304 | 0,687
11 | 24030680 | EL PARAMO Muy frio Humedo 1,4492 | 0,271
12 | 24030950 | MALAGA 2 Frio Semihumedo 4,7101 | 0,227
13 | 24035260 | CAPITANEJO Templado Arido 2,3550 | 0,088
14 | 24035310 | CHISCAS Frio Semihumedo 3,9855 | 0,242
15 | 24035330 | BOAVITA Frio Semihumedo 0,3623 | 0,765
16 | 37010040 | PRESIDENTE Muy frio Humedo 7,4275 | 0,002
17 | 37010050 | TABETA Muy frio Humedo 7,0652 | 0,154
18 | 37010060 | PORTILLO EL Muy frio Superhumedo 10,1449 | 0,056
19 | 37015020 | BERLIN Muy frio Semihumedo 0,3623 | 0,603
20 | 37020020 | SAN BERNARDO Templado Semihumedo | 1,2681 | 0,426
21 | 37020030 | CAMPO HERMOSO | Templado Superhumedo | 1,2681 | 0,884

2. Climatologia mensual de la precipitacion y su variabilidad

Se aplico el método estadistico a los registros de precipitacion mensual de cada

estacion meteoroldgica, considerando el comportamiento observado en los datos, con el

propdsito de representar de manera robusta la climatologia mensual, asi como la

variabilidad temporal y espacial de la precipitacion en la provincia de Garcia Rovira,

caracterizada por una marcada estacionalidad. Los resultados obtenidos se presentan a

continuacion.
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2.1.  Normalidad de los datos de precipitacion mensual

Una vez excluidos los valores atipicos de las series de precipitacion mensual, se
aplicé la prueba de bondad de ajuste de Lilliefors con el fin de determinar si los datos
siguen una distribucion normal. Esto permitié establecer si la media o la mediana
constituye el estadistico de tendencia central mas adecuado para representar la
climatologia mensual de las estaciones meteoroldgicas. Los resultados obtenidos se
presentan a continuacion.

Tabla 16
Resultado del test de Lilliefors para la climatologia
Test de Lilliefors Porcentaje
Los datos presentan distribucion normal 78,96 %
Los datos no presentan una distribucion normal 21,03 %

Fuente y elaboracion propia

Distribucién de Precipitacion - CEPITA

Mes: AGO

= Densidad observada Distribucién normal

Valor p = 0.9342

0.010
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Figura 12. Valor de la precipitacion mensual que mejor se ajustd a una distribucién normal
Fuente y elaboracion propias



Distribucion de Precipitacion - BARAYA
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Figura 13. Mayor ajuste a una distribucion Gamma (p-Value Gamma = 0,9991)
Fuente y elaboracion propias

Distribucion de Precipitacion - CAPITANEJO
Mes: OCT

== Densidad observada == Distribucion normal

Valor p = 0.5581
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Figura 14. Mayor ajuste a una distribucion log-normal (p-Value log-normal = 0,9992)
Fuente y elaboracion propias
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2.2. Resumen estadistico de los datos de precipitacion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion del
método estadistico representados en diagramas de caja y bigotes, los cuales permiten
visualizar de forma adecuada las estadisticas descriptivas y la dispersion de los datos por
mes y por estacién meteoroldgica.

Climatologia de la Precipitacion - MALAGA 2 AUT

400
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Precipitacién (mm)
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Figura 15. Representacion del régimen bimodal de la precipitacién mensual
Fuente y elaboracion propias

Climatologia de la Precipitacion - TABETA
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Figura 16. Representacion del régimen unimodal de la precipitacion mensual
Fuente y elaboracion propias
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2.3.  Distribucion espacial de la precipitacion mensual
A continuacidn, se presentan las caracteristicas espaciales de la climatologia de la

precipitacion mensual en el area de estudio y sus valores en milimetros.
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Figura 17. é'iimatologféi de la precipitacion mensual
Fuente y elaboracién propias

3. Calculo y caracterizacion de las sequias meteoroldgicas y analisis de su relacion
con el fendmeno de El Nifio
En primera instancia, se calcularon las sequias meteorolégicas a partir del SPI.
Posteriormente, se efectud su caracterizacion temporal y espacial, con el proposito de
identificar los patrones de ocurrencia, duracién e intensidad de los eventos secos en la
region de estudio. Los resultados obtenidos se representan mediante graficos y mapas
tematicos, que facilitan la interpretacion de la variabilidad espacial y temporal de las

sequias meteoroldgicas.

3.1.  Prueba de distribucion Gamma de los datos de precipitacion

Dado que el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) supone que los
acumulados de precipitacion se ajustan a una distribucion Gamma (a escala temporal
especifica de interés), se evalud el ajuste de las series mensuales de precipitacion de cada
estacion a dicho modelo probabilistico. Los resultados obtenidos al aplicar la prueba

estadistica de Anderson Darling se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17
Resultado de la Prueba Gamma
Test de Anderson Darling Porcentaje
Los datos presentan distribucion Gamma 83,33 %
Los datos no presentan una distribucion Gamma 16,66 %

Fuente y elaboracion propias
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3.2.  Caracterizacion temporal de las sequias meteoroldgicas
Tras calcular el SPI, se caracterizaron las sequias meteoroldgicas determinando
para cada evento: inicio, fin, duracion, intensidad méaxima, intensidad media y magnitud.

Los resultados se sintetizan en la Figura 18.
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Figura 18. Representacion de las sequias en la Provincia de Garcia Rovira
Fuente y elaboracion propias
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3.3.

El comportamiento espacial de las principales caracteristicas de las sequias

Caracterizacion espacial de las sequias meteoroldgicas

meteoroldgicas son las siguientes.
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Fuente y elaboracion propia
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Fuente y elaboracion propia

Figura 22. Magnitud méaxima de las sequias
Fuente y elaboracion propia
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Fuente y elaboracién propia
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3.4.  Caracterizacion del fendmeno de El Nifio

A continuacidn, se presentan las caracteristicas de todos los eventos del fenémeno
de EI Nifio registrados durante la serie de tiempo analizada, segun el indice ONI. Estos
resultados se muestran de forma grafica en la Figura 21 y de manera cuantitativa en la
Tabla 18.
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Figura 26. Representacion de los eventos de fendmeno de El Nifio en el tiempo
Fuente y elaboracion propias

Tabla 18
Caracterizacion del fendmeno de EI Nifio
ID Inicio Fin Duracion Intensidad Magnitud
1 1979-10 1980-02 5 -0,60 -2,70
2 1982-04 1983-06 15 -2,20 -20,50
3 1986-09 1988-02 18 -1,70 -20,50
4 1991-05 1992-06 14 -1,70 -14,40
5 1993-03 1993-06 4 -0,70 -2,50
6 1994-09 1995-03 7 -1,10 -5,60
7 1997-05 1998-05 13 -2,40 -21,70
8 2002-06 2003-02 9 -1,30 -8,50
9 2004-07 2005-02 8 -0,70 -5,10
10 2006-09 2007-01 5 -0,90 -3,80
11 2009-07 2010-03 9 -1,60 -9,30
12 2014-10 2016-04 19 -2,60 -26,40
13 2018-09 2019-06 10 -0,90 -6,80
14 2019-11 2020-02 4 -0,50 -2,00
15 2023-05 2024-04 12 -2,00 -16,10

Fuente y elaboracion propias

A continuacidn, se presentan los eventos de fendmeno de EIl Nifio por categoria.
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Tabla 19
Nudmero de eventos de El Nifio
Clasificacion ONI Total eventos
Fendmeno de EI Nifio débil 6 eventos
Fenémeno de El Nifio moderado 2 eventos
Fenémeno de EIl Nifio fuerte 3 eventos
Fenoémeno de EI Nifio muy fuerte 4 eventos

Fuente y elaboracién propia

3.5.  Relacién del fendmeno de El Nifio y las sequias meteoroldgicas

Para evaluar la relacion entre las sequias meteoroldgicas (representadas mediante
el SPI) y el fendmeno de El Nifio (cuantificado a través del indice ONI), se aplicé el
coeficiente de correlacion de Pearson. En la Tabla 21 se presentan los resultados
obtenidos para diferentes umbrales de intensidad del fendémeno de El Nifio. Se calcularon
correlaciones considerando lo siguiente: la totalidad de los registros, unicamente los
meses con ONI menor a -0,5 (condicién débil); ONI menor a -1,0 (condicidn moderada);
y ONI menor a -1,5 (condicion fuerte).

Tabla 20
Resultado de las correlaciones entre ONI y SPI
Estacion T ONI N General | N Débil | N Moderado | N Fuerte
PICACHO EL 0,182 0,303 0,280 0,120 0,191
ESC MOGOTES 0,278 0,242 -0,060 0,209 0,212
CERRITO 0,189 0,225 0,261 0,169 0,139
COCUY EL 0,246 0,325 0,178 0,077 0,228
SAN ANDRES 0,140 0,213 0,112 0,253 0,083
MACARAVITA 0,144 0,089 0,096 0,016 -0,027
CEPITA 0,131 0,275 0,238 0,068 -0,139
TOPE EL 0,181 0,287 0,139 0,375 0,038
MOLAGAVITA 0,243 0,236 0,268 -0,117 0,077
BARAYA 0,144 0,226 0,301 0,078 0,109
EL PARAMO 0,224 0,342 0,263 0,172 0,105
MALAGA 2 AUT 0,182 0,210 0,295 0,152 0,061
CAPITANEJO 0,146 0,098 0,031 0,047 -0,015
CHISCAS 0,162 0,178 0,239 0,114 0,168
BOAVITA 0,194 0,113 0,111 -0,066 0,182
PRESIDENTE 0,193 -0,027 0,105 0,049 -0,143
TABETA 0,099 0,148 0,277 0,015 -0,239
PORTILLO EL 0,109 0,129 0,205 0,064 -0,074
BERLIN 0,162 0,264 0,285 0,298 -0,021
SAN BERNARDO 0,036 0,019 0,083 -0,119 0,084
CAMPO HERMOSO -0,011 0,133 0,221 0,105 0,071

Fuente y elaboracion propias



92

4. Automatizacion de los resultados

Como resultado del proceso de automatizacion, se obtuvieron dos scripts
principales desarrollados en el software R Project 4.5.0. El primer script se encarga de
ejecutar la totalidad del preprocesamiento y procesamiento estadistico de la informacidn,
incluyendo la tabulacion mensual para las 21 estaciones meteoroldgicas, la aplicacion de
pruebas paramétricas y no paramétricas, y los célculos fundamentales para la
caracterizacion de sequias. El segundo script gestiona la componente espacial de la
investigacion, particularmente la interpolacion mediante el método Kriging, para generar
los mapas de precipitacion mensual y de sequias meteoroldgicas correspondientes a todo
el periodo analizado.

En cuanto al rendimiento computacional, utilizando un equipo con 1 TB de
almacenamiento, tarjeta grafica de 4 GB, 32 GB de RAM y 8 nucleos de procesamiento,
el primer script se ejecuta en un tiempo inferior a 5 minutos. El segundo script,
responsable del procesamiento espacial a escala geografica detallada, requiere
aproximadamente cuatro horas para completar su ejecucion, generando un volumen
considerable de productos cartograficos.

Como resultado principal del componente espacial, se obtuvieron de forma
automatizada la totalidad de los mapas que cubren el periodo de investigacion de 46 afos
(1979-2024). Especificamente, se generaron 552 mapas mensuales de sequias
meteoroldgicas (12 meses x 46 afnos), 13 mapas de precipitacion mensual y anual, y un
namero equivalente de raster producto de la interpolacion espacial. Adicionalmente, para
la precipitacion se crearon las respectivas isoyetas que representan las lineas de igual
precipitacion en el territorio.

El primer script automatiza la totalidad del trabajo relacionado con la estadistica
aplicada al preprocesamiento y procesamiento de los datos. Este script permite aplicar las
diferentes pruebas paramétricas y no parametricas definidas en la metodologia, entre las
que se incluyen:

e Pruebas de bondad de ajuste: Shapiro-Wilk, Anderson-Darling y Lilliefors

para determinar la distribucion de probabilidad de los datos.

e Pruebas de tendencia: Mann-Kendall para evaluar la homogeneidad de las

series temporales.

e Estadisticos descriptivos: Calculo de desviacion estandar, media, mediana,

coeficiente de variacion, entre otros.
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indices climaticos: Calculo del indice Estandarizado de Precipitacion (SPI),
que constituye la base para la cuantificacion de las sequias meteoroldgicas.

Analisis de correlacion: Aplicacion del coeficiente de correlacion de Pearson
para evaluar la relacion entre el SPI y el indice Oceanico de El Nifio (ONI),

asi como entre las diferentes estaciones meteoroldgicas.

Adicionalmente, se desarrollaron funciones personalizadas para automatizar cada

etapa metodoldgica, garantizando la reproducibilidad y consistencia de los

procedimientos.

Los productos generados por el primer script incluyen multiples archivos en

formato Excel que contienen:

La climatologia mensual de precipitacion para todas las estaciones.

Los coeficientes de correlacion entre estaciones meteorolégicas.

Los valores p-Value de las pruebas paramétricas y no paramétricas aplicadas.
Los registros identificados como datos inconsistentes.

Los valores estimados para los datos faltantes y el método de imputacion
utilizado.

Los valores del SPI calculados para todas las estaciones durante todo el
periodo de tiempo analizado.

La caracterizacion temporal de los indices SP1 y ONI.

Los resultados de las correlaciones entre ambos indices.

Asimismo, se generaron los graficos necesarios en formatos PDF y JPEG para

visualizar los resultados, entre los que se incluyen:

Series temporales del SPI para cada estacion meteoroldgica.

Representacion grafica del indice ONI durante el periodo de estudio.
Histogramas de precipitacion mensual.

Comparaciones temporales entre estaciones.

Matriz de correlaciones entre estaciones.

Diagramas de caja y bigotes (boxplots) por mes para todas las estaciones, que

representan visualmente la climatologia mensual de la precipitacion.

Como resultado fundamental de todo el proceso automatizado, se consolidaron

tres bases de datos estructuradas en formato Excel:

Base de datos de precipitacién mensual: Contiene los registros completos y

consistentes de precipitacion para las 21 estaciones meteoroldgicas durante el
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periodo 1979-2024, depurados y validados conforme a la metodologia
establecida, constituyendo un insumo fundamental para futuros procesos y
estudios.

e Base de datos de climatologia mensual: Compila los resultados de los
diferentes estadisticos de tendencia central (media, mediana) y de dispersion
(desviacion estandar, coeficiente de variacion, rango intercuartilico) para cada
mes y cada estacion meteoroldgica.

e Base de datos del indice Estandarizado de Precipitacion: Contiene los valores
del SPI mensual calculados para las 21 estaciones meteoroldgicas durante la
totalidad del periodo de analisis, permitiendo la identificacion y
caracterizacion de los eventos de sequia meteoroldgica en la provincia de
Garcia Rovira.

En sintesis, la automatizacion implementada no solo optimizo significativamente
los tiempos de procesamiento, sino que garantizd la reproducibilidad integral de la
metodologia, la consistencia en la aplicacion de los criterios estadisticos y la generacion
sistematica de todos los productos requeridos para el andlisis espacio-temporal de las
sequias meteoroldgicas y su relacion con el fendmeno de El Nifio.

Una clara evidencia de las fortalezas de contar con una metodologia automatizada
fue la agilidad para realizar cambios y obtener resultados de manera automatica en
tiempos considerablemente reducidos. Un ejemplo de ello fue el cambio de enfoque
solicitado durante la defensa de la tesis, el cual implicaba una modificacién sustancial y
requeria volver a realizar todos los célculos para obtener los nuevos resultados. Dicho
ajuste pudo llevarse a cabo de manera muy agil gracias a que la metodologia se encontraba

completamente automatizada.
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Capitulo cuarto
Discusion de los resultados

1. Depuracion, completitud y validacion de la precipitacién mensual

La base de datos de precipitacion ha sido depurada, completada y evaluada su
consistencia segun los métodos usados por diferentes autores y adaptados a las
particularidades de la investigacion.

La presente investigacion empled un total de 21 estaciones meteorologicas
ubicadas en la provincia de Garcia Rovira y su area de influencia, las cuales presentan
altos niveles de completitud en sus registros. En particular, 17 estaciones (80 %) cumplen
con el criterio mas riguroso de <5 % de datos faltantes, establecido por Rivera (2014)
como umbral de referencia para garantizar la estabilidad estadistica en series de
precipitacion. De acuerdo con la literatura especializada, la presente investigacion adoptd
un limite maximo del 10 % de datos faltantes, criterio ampliamente utilizado en estudios
sobre caracterizacion de sequias en Colombia y Latinoamérica (Paredes, Millano y
Guevara 2008; Avila Diaz, Carvajal Escobar y Gutiérrez Serna 2014; Loaiza Cer6n
2014).

Unicamente la estacion PORTILLO (codigo 37010060) supera marginalmente el
umbral establecido, con 10,14 % de ausencias de registros en su serie temporal. No
obstante, fue conservada en el analisis debido a su importancia en la representatividad
espacial de la precipitacion dentro del area de estudio, evitando asi una pérdida
significativa de cobertura geografica. Esta decision metodoldgica se sustenta en
investigaciones que aceptan hasta 20 % de datos faltantes cuando la disponibilidad
espacial de estaciones es limitada, con el fin de evitar distorsiones en la interpolacion y
el analisis espacial de la variabilidad climéatica (Guajardo-Panes et al. 2017).

En la presente investigacion, se aplico un umbral del 99,997 % para las tres
distribuciones de probabilidad empleadas, con el fin de identificar y eliminar datos
inconsistentes en las series de precipitacién. Este umbral garantiza que los registros
sefialados como potencialmente inconsistentes tengan una probabilidad extremadamente
baja de ocurrencia, inferior al 0,003 %, lo que equivale a la presencia esperada de tres
eventos de esta magnitud cada mil afios. Adicionalmente, para cada fecha en que se

detectaron posibles datos inconsistentes, se analizé el comportamiento de las estaciones
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vecinas; si el comportamiento no era similar, se procedié a eliminar el registro de
precipitacion mensual. Este criterio fue empleado previamente por Rivera (2014).

Para la estimacién de datos faltantes se aplicaron tres métodos estadisticos
complementarios. En primera instancia, se utilizd el método de regresion maltiple,
ampliamente documentado como una técnica robusta para la imputacion de datos
climaticos, debido a su capacidad para capturar la relacion lineal entre estaciones con
comportamientos pluviométricos similares (Rivera 2014; Valarezo Aguilar 2017).
Mediante este procedimiento se completaron 310 registros, lo que corresponde al 97,48 %
del total de valores faltantes.

En segundo lugar, se implementd el método de razones, el cual se fundamenta en
la disponibilidad de un valor real en una estacién vecina para la misma fecha, siempre
que exista una correlacion alta entre ambas series. Este método ha demostrado ser eficaz
en estudios hidrometeorologicos con buena densidad de estaciones (Pichardo 2006;
Rivera 2014). En la presente investigacion solo fue necesario estimar 2 registros (0,62 %)
mediante esta técnica.

Finalmente, cuando no fue posible establecer un modelo de regresion significativo
0 cuando también existia ausencia de datos en la estacion con mayor correlacion, se
recurrio a estadistica descriptiva, empleando la media o la mediana segun el cumplimiento
0 no de la normalidad de la distribucion (Pizarro, Ramirez y Flores 2003; Quispe Quispe
2012; Rivera 2014). A traves de este procedimiento se imputaron 6 registros (1,88 %) del
total de datos faltantes.

Los resultados permiten evidenciar que el método de regresion multiple fue el mas
idéneo en la provincia de Garcia Rovira, dado que la densidad espacial de la red
meteoroldgica incluye al menos dos estaciones por unidad climatica y hasta cinco
estaciones en algunos casos como lo aplico Guajardo-Panes et al. (2017), lo que garantiza
una alta representatividad local y altas correlaciones entre las estaciones de la misma
unidad climatica. Esta condicion asegura modelos estadisticos confiables y una
estimacion robusta de los datos faltantes utilizados en el célculo del SPI y en la
caracterizacion de la variabilidad pluviométrica regional.

Para evaluar la presencia de tendencias en las series de precipitacion se aplicé la
prueba no paramétrica de Mann Kendall, ampliamente reconocida como uno de los
métodos mas adecuados para analizar tendencias en series climatolégicas y ambientales
debido a que no requiere normalidad en los datos ni se ve afectada por valores atipicos lo

cual es muy adecuado para la investigacion debido a que el comportamiento que mejor
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representa la precipitacion en la provincia de Garcia Rovira es la distribucion Gamma
(89,2 %) y su alta variabilidad estacional que se refleja con un coeficiente promedio entre
todos los meses de todas las estaciones alto (CV = 49,11 %) (da Silva Alves y Nobrega
2017). Los resultados evidenciaron que las estaciones CEPITA (cédigo 24030300),
TOPE EL (24030330) y PRESIDENTE (cddigo 37010040) presentaron valores de
p-Value < 0,05, lo que indica la existencia de una tendencia estadisticamente significativa
en la precipitacion mensual durante el periodo analizado.

A pesar de presentar tendencia significativa, las estaciones fueron mantenidas en
el anélisis debido a su ubicacion estratégica dentro de la red meteorol6gica y a su
contribucién a la representatividad espacial en la modelacion del comportamiento
estacional mediante el método Kriging, tanto para la caracterizacion de la distribucion
espacial de la precipitacion como para la interpolacion del SPI. Sin embargo, se
recomienda realizar un analisis especifico de estas tendencias a fin de determinar si
responden a cambios reales en el régimen pluviométrico, posiblemente vinculados a la
variabilidad climatica y al cambio climético, o si, por el contrario, derivan de factores no
climaticos, tales como modificaciones en los instrumentos de medicion, reubicacion de
las estaciones meteorologicas, alteraciones morfologicas en su entorno o errores de
observacion (Guenni, Degryze y Alvarado 2008).

La red de estaciones meteoroldgicas utilizada en este estudio presenta una
distribucién espacial aceptable, aunque se evidencia un vacio de cobertura de estaciones
en la zona oriental del area de influencia. Esta condicion representa una limitacion al
momento de aplicar métodos de interpolacion espacial para la caracterizacion espacial de
la precipitacion mensual y del SPI, ya que la baja densidad de estaciones en ciertos
sectores puede incrementar la incertidumbre de los resultados.

El andlisis de representatividad mediante poligonos de Thiessen arrojé una media
de 27 115,89 ha y una desviacion estandar de 15 115,69 ha, lo cual resulta en un
coeficiente de variacion espacial (CV) del 55,74 %. De acuerdo con Guajardo-Panes et
al. (2017), valores de CV superiores al 50 % indican una uniformidad espacial baja o
moderada, sugiriendo que algunas estaciones ejercen una influencia territorial excesiva
respecto a otras.

El Andlisis de Vecino Mas Cercano complementa esta evaluacion. Se obtuvo una
relacion R = 1,56, un valor z = 4,92 y un p-Value < 0,001, lo que evidencia un patrén
espacial disperso y no aleatorio, asi como la posible presencia de anisotropias o zonas con

menor densidad de muestreo en la red de estaciones meteoroldgicas. Este comportamiento
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corrobora la necesidad de considerar estructuras de vecindad adecuadas y validacion
cruzada en los modelos de interpolacion geoespacial.

No obstante, otros criterios de distribucion espacial se cumplieron
satisfactoriamente. Las estaciones se encuentran distribuidas de manera aceptable por
unidades climéticas y en un rango altitudinal representativo, conforme a lo recomendado
por Guajardo-Panes et al. (2017). Sin embargo, seis unidades climaticas (célido &rido,
muy frio semihimedo, templado é&rido, templado himedo, templado semiarido y
templado superhimedo) cuentan con solo una estacion meteoroldgica, lo cual puede
reducir su correlacion alta con otras estaciones cercanas. Tal situacién se evidencia
especialmente en las estaciones CEPITA (cédigo 24030300) y CAMPO HERMOSO
(c6digo 37020030), ubicadas en el area de estudio, aunque dentro del &rea de influencia
definida para mejorar la densidad espacial del andlisis, siguiendo la estrategia
metodoldgica de Guajardo-Panes et al. (2017).

En sintesis, aunque la red meteorologica cumple la mayoria de los criterios
técnicos de representatividad espacial, las deficiencias en el sector oriental del area de
influencia representan un aspecto critico a considerar en la interpretacion de los resultados
del SPI, especialmente en zonas donde los Thiessen presentan mayor extension y, por

tanto, mayor incertidumbre asociada.

2. Climatologia y variabilidad de la precipitacion mensual

El andlisis climatologico de la precipitacion mensual en la provincia de Garcia
Rovira permitié caracterizar con precision el comportamiento espacial y temporal del
régimen pluviométrico, aplicando herramientas estadisticas consolidadas en estudios
hidrometeoroldgicos (Albentosa Sanchez 1975, Albentosa Sanchez 1976; IDEAM 2015;
Vega-Viviescas 2019).

Los resultados evidencian una alta variabilidad intra anual e interanual, propia de
la region andina, su relieve montafioso y la dinamica atmosférica tropical. En particular,
la region estd influenciada por la migracion estacional de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) y la circulacion atmosférica asociada a ENSO, factores que modulan
la estacionalidad y los contrastes pluviométricos (Mejia, Pabon y Ruiz 1999; Arango et
al. 2013; Arango et al. 2015; Paredes 2015). Este comportamiento coincide con
investigaciones desarrolladas en México y Brasil, donde la variacion pluviométrica

también se vincula al desplazamiento latitudinal de la ZCIT y al forzamiento ENSO
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(Méndez Gonzalez, Navar Chaidez y Gonzéalez Ontiveros 2008; da Silva Alves y Nobrega
2017).

El coeficiente de variacion (CV) determinado por meses para todas las estaciones
meteoroldgicas registrd valores comprendidos entre 20,02 % y 104,53 %, lo que indica
una variabilidad que oscila entre moderada y extremadamente alta. EI CV promedio es
de 49,11 % lo cual refleja un comportamiento altamente contrastado, con 56,34 % de los
meses clasificados en variabilidad moderada y 43,65 % en variabilidad alta. Estos
contrastes reafirman la presencia de una estacionalidad bien marcada y la fuerte
dependencia del régimen de lluvias respecto a la orografia (Mejia et al. 1999; Arango et
al. 2015).

El analisis mediante diagramas boxplot permiti6 identificar dos configuraciones
del régimen pluviométrico en la provincia. La mas predominante corresponde a un
régimen bimodal (76,19 % de las estaciones), caracterizado por dos temporadas lluviosas
claramente definidas: la primera entre los meses de marzo, abril y mayo, y la segunda
temporada entre septiembre, octubre y noviembre, intercaladas por dos periodos secos
durante diciembre a febrero y la segunda época seca entre junio y agosto. En contraste,
un 23,80 % de las estaciones presenta un régimen unimodal, con una Unica temporada
lluviosa continua entre marzo y noviembre, seguida de un periodo seco concentrado en
diciembre, enero y febrero.

La coexistencia de ambos patrones evidencia la influencia de microclimas andinos
asociados a los gradientes altitudinales, la compleja configuracion del relieve y la
respuesta diferenciada al desplazamiento estacional de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), tal como ha sido reportado para otros sectores de la region andina e
intertropical (Mejia et al. 1999; Puertas Orozco, Carvajal Escobar y Quintero Angel 2011;
Guenni, Degryze y Alvarado 2008; Mardero et al. 2015).

La distribucion espacial de la precipitacion mensual muestra un gradiente hidrico
Occidente-Oriente. Durante los meses de enero, febrero, marzo y abril, los mayores
acumulados de precipitacion se registran en el sector occidental y los registros mas bajos
de precipitacion se encuentran en la parte oriental de la regién. En los meses de junio,
julio y agosto se presenta una inversion del patrén pluviométrico, concentrandose la
humedad en la zona oriental y las precipitaciones mas bajas en la parte occidental. En los
meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre, el régimen retorna gradualmente
al patrén inicial nuevamente con las mayores precipitaciones en la parte occidental y un

poco en la parte central de la provincia y las precipitaciones mas bajas en la parte oriental.
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Estos desplazamientos estan estrechamente asociados con las reconfiguraciones
estacionales de la ZCIT, con registros de precipitacion altos en marzo, abril y mayo
cuando la ZCIT se dirige al Norte y en septiembre, octubre y noviembre cuando pasa
nuevamente por el territorio nacional en su recorrido hasta los 20 °C al Sur, la intensidad
del ascenso orogréafico y cambios en la conveccion local, lo que demuestra el rol
preponderante de la topografia y la circulacion atmosférica regional en la modulacion de
las lluvias.

El andlisis de bondad de ajuste realizado con un nivel de confianza del 95 %
mostrd que para el 89,2 % de las series mensuales de precipitacion no existe suficiente
evidencia estadistica para determinar que no se ajustan a la distribucion Gamma. Este
resultado es coherente con las propiedades fisicas de la precipitacion la cual se caracteriza
por ser una variable no negativa y presentar asimetria positiva (Costa, Ferreira y Cordeiro
2015). Este hallazgo resulta fundamental para la correcta estimacion del Indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI), ya que es un indice que parte del supuesto de que
los datos se ajustan a dicha distribucion para el calculo de probabilidad de la precipitacion
mensual de cada estacion, la estandarizacion de los valores resultantes y posterior
caracterizacion de las sequias meteorologicas (OMM 2012). Es importante tener en
cuenta que para un 10,8 % de las series de datos analizadas, se encontré evidencia
estadistica significativa que indica un alejamiento de la distribucion de probabilidad
Gamma.

La caracterizacion espacial del régimen pluviométrico se realiz6 mediante el
método de interpolacion Kriging, dada su capacidad para modelar la dependencia espacial
y mejorar la precision de la estimacion suavizando los valores extremos. Su idoneidad en
estudios hidroclimaticos ha sido demostrada por el IDEAM en diversas investigaciones
territoriales (Mejia, Pabon y Ruiz 1999), asi como en estudios internacionales (Guenni et
al. 2008; Poquet, Belda y Garcia-Haro 2008). El método IDW es una técnica ampliamente
utilizada en investigaciones sobre precipitacion, tanto en Colombia como en América
Latina (Arango et al. 2013; 2015; Méndez Gonzalez et al. 2008). No obstante, en la
presente investigacion se considerd el método Kriging como el mas adecuado para la
caracterizacion espacial de la precipitacion y de las sequias en la provincia de Garcia
Rovira. Se realizd una comparacion con el método IDW, dado que este Gltimo asigna
mayor peso a las areas cercanas a la estacion y reduce progresivamente dicho peso

conforme aumenta la distancia, caracteristica que se considera poco iddnea para
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representar adecuadamente la distribucion espacial de la precipitacion y las sequias
meteoroldgicas en la provincia.

Se recomienda que, en futuras investigaciones, se realicen comparaciones y
pruebas de sensibilidad de los resultados al aplicar diferentes métodos de interpolacion.
El objetivo es identificar el método méas adecuado para caracterizar la distribucion

espacial de la precipitacion mensual en la regién

3. Calculo y caracterizacion de las sequias meteoroldgicas y analisis de la relacion
con el fendmeno de El Nifio

La precipitacién mensual en la provincia de Garcia Rovira presenta un ajuste
estadistico significativo a la distribucion Gamma, requisito fundamental para estimar
correctamente el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI). Este indicador transforma
los valores de precipitacion a dicha distribucion y los estandariza, permitiendo identificar
anomalias climéaticas asociadas a eventos secos y himedos de manera objetiva y
comparable (McKee et al. 1993; OMM 2012).

En este estudio se empleo el SPI a escala de un mes (SPI-1), resolucion adecuada
para la deteccion temprana de sequias meteorologicas vinculadas a déficits
pluviométricos de corta duracién y cambios atmosféricos regionales. EIl uso del SPI-1
facilita la identificacion rapida de desviaciones respecto al regimen histérico de lluvias,
permitiendo el monitoreo continuo y la evaluacion de la variabilidad pluviométrica
mensual en la region, conforme a lo establecido por la OMM (2012, 2016).

Duracion de las sequias

El andlisis de la duracidn de las sequias meteoroldgicas en la provincia de Garcia
Rovira evidencia una variabilidad temporal y espacial significativa. Los eventos de menor
duracion, con extensiones de 1 a 6 meses, se presentan de forma recurrente a lo largo del
registro historico. Estas sequias de corta persistencia se distribuyen ampliamente en el
territorio, aunque con mayor frecuencia en el sector central y Sur de la provincia, donde
los pulsos secos tienden a ser mas breves debido a una mayor variabilidad atmosférica
local asociado al régimen de lluvias bimodal.

Por el contrario, los eventos de mayor duracion muestran una tendencia espacial
claramente definida hacia el norte de la provincia, un poco hacia el oriente, donde se
registran sequias persistentes entre 9y 16 meses, destacandose los afios 1984, 1991, 1992,
2001, 2015y 2022. La sequia mas prolongada alcanzé una duracion de 16 meses, asociada

a las condiciones extremas registradas durante los afios 1994 y 1996, lo cual coincide con
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fases intensas de El Nifio que historicamente han generado déficits pluviométricos
marcados en Colombia. Esta distribucion espacial de la duracion de sequias sugiere que
el norte de Garcia Rovira posee una mayor susceptibilidad y es donde se pueden presentar
las sequias de mayor duracion.

Intensidad de las sequias

El andlisis de la intensidad méaxima del SPI confirma que toda la provincia de
Garcia Rovira es susceptible a la ocurrencia de sequias meteorolgicas severas y
extremas; sin embargo, esta susceptibilidad presenta una marcada variabilidad espacial.
La zona occidental concentra los valores mas negativos del SPI, lo que la posiciona como
el sector de mayor vulnerabilidad frente a sequias de alta intensidad. Hacia el oriente, la
severidad de los eventos disminuye progresivamente, lo que indica una mayor capacidad
de amortiguacion climatica.

Los eventos mas intensos se registraron principalmente durante los afios 1991,
1997, 2002 y 2010, todos ellos asociados a fases calidas del fenémeno El Nifio,
ampliamente reconocido como un factor causante directo de anomalias secas en la region
andina colombiana (Carvajal, Jiménez y Materén 1998; Avila Diaz, Carvajal Escobar y
Gutiérrez Serna 2014).

Magnitud de las sequias

El analisis de la magnitud maxima del SPI muestra que la totalidad de la provincia
de Garcia Rovira es vulnerable a eventos de sequia extremadamente fuertes, alcanzando
valores acumulados de SPI cercanos a —9, lo que refleja periodos de impacto
climatoldgico prolongado y severo sobre el sistema hidrico regional. La distribucion
espacial evidencia que la zona norte y oriental, concentra las mayores magnitudes de
sequia, configurando un patrdn territorial de elevada susceptibilidad, mientras que hacia
el suroccidente la severidad de las magnitudes disminuye gradualmente, lo cual sugiere
mejores condiciones de resiliencia hidrometeoroldgica asociadas a la influencia
orografica y a un mayor aporte de humedad. Los eventos de mayor magnitud se
registraron en los afios 1983, 1984, 1991, 1992, 2000, 2002, 2010, 2014 y 2024, los cuales
coinciden con fases intensas del fendmeno EIl Nifio, ampliamente documentadas en
Colombia como periodos de anomalias secas extremas que afectan la hidrologia y
disponibilidad hidrica en las regiones andinas (Carvajal, Jiménez y Mater6n 1998; Avila
Diaz, Carvajal Escobar y Gutiérrez Serna 2014). Este comportamiento revela que la
magnitud de los impactos de sequia no solo depende de la intensidad del déficit

pluviométrico, sino también de su acumulacion temporal, lo que incrementa el riesgo para
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sectores productivos como la agricultura y para los sistemas de abastecimiento de agua
potable en la zona noroccidental de la provincia.

Frecuencia de las sequias

El analisis de la frecuencia de eventos secos presento un total que oscila entre 51
y 77 eventos en los 46 afios de andlisis, lo que nos indica que en todos los afios hay
presencia de sequias de diferente categoria en la provincia de Garcia Rovira.

En primer lugar, las sequias moderadamente secas constituyen los eventos mas
recurrentes. La mayor concentracion se identifica en el sector Sur de la provincia, donde
se registran entre 38 y 43 eventos durante el periodo analizado. En contraste, la zona norte
presenta una menor frecuencia, con valores entre 28 y 32 eventos. Este patron sugiere una
mayor sensibilidad climéatica del Sur a fluctuaciones pluviométricas de corta duracion,
posiblemente vinculada con la dinamica bimodal del régimen de lluvias.

En cuanto a las sequias severamente secas, se observa una mayor ocurrencia en la
zona noroccidental, con registros de 22 a 29 eventos. Las areas orientales muestran la
menor frecuencia (9 a 17 eventos), indicando que esta parte de la provincia cuenta con
una mayor capacidad de amortiguacion hidrometeorologica.

Finalmente, los eventos extremadamente secos muestran una distribucion mas
homogénea en todo el territorio, con valores entre 9 y 15 eventos. Este comportamiento
sugiere gque, cuando ocurren sequias extremas, estas tienden a afectar simultaneamente a
la totalidad de la provincia, lo cual coincide con lo reportado para Colombia durante
episodios intensos del fendmeno El Nifio, periodo en que la reduccidn de precipitacion es
generalizada y persistente en la region andina (Carvajal, Jiménez y Materon 1998;
Gonzalez Lopez et al. 2016).

Relacion entre las sequias meteoroldgicas y el fendmeno de El Nifio

Los resultados obtenidos permiten identificar una clara correspondencia entre los
episodios de sequia mas significativos en la provincia de Garcia Rovira y las fases calidas
del ENSO. Los afios 1982, 1983, 1986, 1988, 1991, 1992, 1994, 1995, 1997, 1998, 2002,
2003, 2009, 2010, 2014, 2016, 2018, 2019, 2023 y 2024 coinciden con periodos en los
que se document6 la ocurrencia del fendmeno de El Nifio, particularmente aquellos
clasificados como fuertes o muy fuertes a escala global.

Estos resultados son coherentes con multiples estudios hidrometeoroldgicos en
Colombia, los cuales muestran que El Nifio induce anomalias secas generalizadas sobre
la region Andina, intensificando la recurrencia, severidad y duracion de las sequias

meteoroldgicas (Carvajal Escobar, Jiménez y Materdn 1998; Zuluaga 2009; Trujillo
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Osorio 2018). Asimismo, investigaciones recientes han documentado que los eventos
Nifio 1982-19883, 1997-1998, 2014-2016 y 2023-2024 se encuentran entre los de mayor
impacto hidroldgico en el pais durante las tltimas décadas (Avila Diaz, Carvajal Escobar
y Gutiérrez Serna 2014; Vega Viviescas 2019), lo cual coincide con los episodios de
sequia mas intensos identificados en esta investigacion.

Aunque se observa una mayor respuesta bajo eventos Nifio altos y muy altos,
también se evidencian sequias relevantes durante episodios Nifio moderados, lo cual
sugiere que la provincia mantiene una susceptibilidad hidroclimatica persistente, incluso
ante perturbaciones ENSO de menor magnitud. Esta relacion directa confirma que el
ENSO continta siendo el principal forzante climatico interanual de las sequias
meteoroldgicas en Garcia Rovira y, en general, en el territorio colombiano.

Consistencia con estudios previos

Los eventos secos mas significativos identificados en la provincia de Garcia
Rovira se concentran en los periodos 1982, 1983, 1989, 1991, 1992, 1997, 1998, 2002,
2003, 2009, 2010, 2014, 2016, 2018, 2019, 2023 y 2024. Estos episodios coinciden con
fases célidas de ENSO de intensidad fuerte a muy fuerte registradas para Colombia, lo
cual respalda la relacion directa entre la ocurrencia de sequias meteorologicas extremas
y la variabilidad océano-atmosférica del Pacifico tropical (Torres y Diaz-Granados 2018).
Para la macro cuenca Magdalena-Cauca, Vega-Viviescas (2019) demostrd que las
anomalias secas mas intensas estan moduladas por ENSO mediante alteraciones en la
posicion de la ZCIT y en los patrones regionales de circulacion, comportamiento que
coincide con la cronologia de déficits pluviométricos extremos determinada en esta
investigacion.

Los afios 1982, 1983, 1991, 1992, 1997, 1998, 2002, 2003 y 2009, 2010
corresponden a los episodios Nifio mas influyentes sobre las lluvias andinas colombianas
documentados por estudios climatologicos del pais, por lo que los resultados aqui
obtenidos refuerzan la atribucion de los eventos secos mas severos a los forzamientos
atmosféricos de gran escala asociados al ENSO (Arango et al. 2013).

En el ambito espacial, diversas investigaciones en cuencas andinas de Colombia
sefialan que la intensidad y magnitud de las sequias se acentlian en sectores expuestos a
subsidencia y disminucion del aporte de humedad durante episodios Nifio, especialmente
en zonas de barlovento de la cordillera (Torres y Diaz-Granados 2018). La presente
investigacion confirma dicho patrén, al registrarse los valores de SPI méas negativos en el

occidente y noroccidente de la provincia de Garcia Rovira durante fases calidas intensas.
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Asimismo, se observo que las sequias moderadamente secas presentan mayor
frecuencia en el Sur del rea de estudio, mientras que los eventos extremadamente secos
muestran una distribucion espacial mas homogénea. Este comportamiento se ajusta a lo
reportado por Vega-Viviescas (2019), quien indica que las sequias moderadas responden
con mayor sensibilidad a variaciones estacionales e interanuales locales, mientras que las
sequias extremas son principalmente generadas por forzamientos oceanico-atmosféricos
de gran escala, particularmente ENSO.

Desde una perspectiva metodoldgica, el uso del indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI), sustentado en el ajuste a la distribucion Gamma, es plenamente
consistente con las recomendaciones internacionales para la caracterizacién multiescalar
de sequias, asi como con aplicaciones realizadas en Colombia y Sudamérica (Rivera
2014; Torres y Diaz-Granados 2018). Estos autores destacan que el SPI reproduce
adecuadamente la estructura espacio-temporal de las anomalias secas y su vinculo con
modos de circulacion planetaria como ENSO, aspecto concordante con los resultados
obtenidos.

Coherencia regional y mundial de los ventos de sequia

Los eventos extremos de 1982, 1983, 1997, 1998, 2014, 2016, 2023 y 2024
muestran una sincronizacion espacial del déficit pluviométrico en toda la provincia, un
comportamiento caracteristico de los episodios El Nifio méas intensos que han impactado
el territorio colombiano durante las Gltimas décadas (Torres y Diaz-Granados 2018). Este
resultado evidencia la alta sensibilidad hidrometeorologica de Garcia Rovira frente a
perturbaciones oceanico-atmosféricas de gran escala.

Asimismo, los episodios de sequia mas representativos identificados en esta
investigacion presentan una coincidencia temporal significativa con eventos reportados
en diferentes regiones de América Latina, lo cual refuerza la robustez de los hallazgos y
confirma la influencia global del ENSO.

Los periodos secos de 1982, 1983, 1991, 1992, 1997 y 1998 coinciden con déficits
documentados mediante SPI en la cuenca del rio Tijuana (México), asociados a fases
fuertes del fendmeno EI Nifio (Gutiérrez Moreno, Ruiz Gibert y Hallack Alegria 2019).
Los eventos de 1997-1998 también fueron catalogados como sequias extremas en dos
cuencas de la Sierra Madre Occidental (México) (Arriaga et al. 2017).

Los episodios de 1983, 1989, 1991 y 1995 guardan correspondencia con sequias
detectadas en los Llanos de Venezuela (Olivares et al. 2016), demostrando que El Nifio

induce respuestas secas sincrdnicas en el norte de Sudamérica.
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Los periodos secos de 2002 y 2003 concuerdan con sequias meteorolégicas
reportadas en Colombia y atribuidas a un Nifio moderado-fuerte (Hurtado 2012),
confirmando el control interregional de ENSO sobre la precipitacién en América del Sur.

Las sequias de 2009 y 2010 coinciden con eventos extremos en la subcuenca del
rio Bonito (Honduras) (Veroy 2020) y, en Colombia, con una afectacion del 52 % del
territorio nacional (Hurtado 2012), lo que evidencia una amplia sincronizacion espacial
del fendmeno.

Las sequias de 2014-2016 corresponden con déficits detectados en zonas
semidridas de Venezuela asociados al evento El Nifio 2015-2016 (Olivares Campos et al.
2016), fortaleciendo la relacion entre fases calidas intensas del ENSO vy sequias severas.

Los periodos secos de 2017 coinciden con anomalias reportadas mediante
SPI/SPEI en la microcuenca del rio Chulco (Ecuador) (Salinas Alvarado 2017) y en
cuencas de la Sierra Madre Occidental (México) (Arriaga et al. 2017). En este caso, la
sefial presenta mayor heterogeneidad regional, lo que sugiere una interaccion mas
marcada con factores locales.

Los episodios de 1991 y 1992 evidencian coincidencias con sequias registradas
en la Peninsula Ibérica (Espafa) (Poquet, Belda y Garcia-Haro 2008). Estos autores
destacan que “las sequias mas acentuadas se produjeron a comienzos de la década de
1990, lo que sugiere una posible sincronia hemisférica, pese a la diferencia en los
mecanismos atmosféricos dominantes en Europa. Este resultado confirma la pertinencia
del SPI como herramienta comparativa para el analisis de sequias en multiples contextos
climaticos.

No obstante, desde una perspectiva estadistica, no se encontré6 una relacion
significativa entre las sequias meteoroldgicas y la presencia del fendmeno de EI Nifio. Se
analizaron la totalidad de las series temporales, asi como unicamente los periodos en los
que se registrd El Nifio en sus diferentes categorias, desde débiles hasta muy fuertes y, en
todos los casos, las correlaciones obtenidas fueron bajas o muy bajas. Este resultado
contrasta con la identificacion cualitativa de sequias en afios con presencia del fendémeno,
por lo que se sugiere explorar otros indices y métodos de correlacion, tanto lineales como
no lineales, que permitan analizar con mayor profundidad la relacién entre las sequias

meteoroldgicas en la provincia de Garcia Rovira y la ocurrencia de El Nifio
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Conclusiones

La provincia de Garcia Rovira evidencia una alta susceptibilidad a la ocurrencia
de sequias meteoroldgicas como consecuencia de la elevada variabilidad estacional e
interanual de la precipitacion, cuyo coeficiente de variacion promedio se aproxima al 50
%. La ocurrencia de eventos secos es recurrente en el territorio, registrandose sequias de
distinta magnitud cada afio y en diferentes sectores de la region. Espacialmente, la zona
noroccidental se configura como el sector de mayor vulnerabilidad, al concentrar los
eventos mas intensos y de mayor magnitud, mientras que en el Sur se presenta una alta
frecuencia de sequias moderadas, reflejando una respuesta mas sensible ante
fluctuaciones pluviométricas de corta duracion.

Si bien el coeficiente de correlacion lineal de Pearson no evidencié una relacion
estadisticamente significativa entre las sequias meteoroldgicas en la provincia de Garcia
Rovira y la presencia del fendmeno de El Nifio, los analisis temporales y espaciales
realizados confirman que los eventos de sequia de categoria fuerte y extrema presentan
una sincronizacion significativa con las fases calidas del ENSO. Este hallazgo demuestra
la influencia directa de este fendbmeno como el principal forzante climético interanual de
las sequias meteoroldgicas en la region. La recurrencia de estos eventos, junto con su
intensidad y su diferenciada distribucién espacial, constituye un factor de riesgo
hidrometeorolégico permanente que amenaza tanto la sostenibilidad de los sistemas
productivos como la seguridad hidrica para el abastecimiento poblacional en la provincia.

La precipitacion mensual en la provincia presenta una marcada variabilidad
espacio-temporal. La mayor parte del territorio exhibe un régimen bimodal con dos
temporadas lluviosas entre marzo-mayo y septiembre—noviembre, y dos periodos secos
entre diciembre-febrero y junio-agosto. Un sector menor de la provincia presenta un
régimen unimodal con una Unica estacidn lluviosa entre marzo y noviembre. Ademas, se
identificd un gradiente hidrico de Occidente a Oriente, cuyo comportamiento estacional
esta estrechamente controlado por la orografia de la Cordillera Oriental y la migracion de
la Zona de Convergencia Intertropical.

El preprocesamiento estadistico aplicado permitid6 garantizar la calidad,
completitud y consistencia de las series de precipitacion utilizadas. La distribucién
Gamma fue la que mejor representd el comportamiento de la precipitacion mensual,

validando la robustez del SPI como herramienta para la identificacién de sequias
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meteoroldgicas. Las pruebas de Lilliefors y Mann Kendall se ajustaron adecuadamente a
las propiedades estadisticas e hidrologicas de las series, mientras que la regresién maltiple
fue el método més idoneo para la imputacion de valores faltantes gracias a la adecuada
correlacion espacial entre estaciones. La interpolacion Kriging demostré ser un método
eficaz para la representacion espacial de la precipitacion y de las sequias; no obstante, se
recomienda en futuras investigaciones la evaluacion comparativa con otros métodos para
reducir la incertidumbre geoespacial.

Finalmente, los resultados obtenidos evidencian la necesidad de fortalecer los
sistemas de monitoreo y gestion del riesgo en la region. La persistencia de sequias
moderadas y la ocurrencia de eventos severos asociados al ENSO exigen estrategias de
adaptacion que prioricen la planificacién territorial, la seguridad hidrica, el manejo del
recurso suelo agua y la integracion de informacién climatica en la toma de decisiones
publicas y sectoriales. Ante escenarios de intensificacion de la variabilidad y el cambio
climéticos, esta investigacion constituye una base cientifica clave para el disefio de
programas de alerta temprana y para la gestion sostenible del recurso hidrico en la
provincia de Garcia Rovira.

La automatizacion de procesos y metodologias completas, como en el caso de la
presente investigacion, constituye un aspecto fundamental en la investigacion cientifica,
ya que facilita la realizacion de comparaciones, ajustes o modificaciones en cualquier
momento y permite obtener nuevamente los resultados de forma casi instantanea.
Ademas, favorece la verificacion y reproducibilidad de los resultados por parte de otros
investigadores, promoviendo la aplicacion del método en diferentes regiones. De igual
manera, posibilita el intercambio del cddigo desarrollado, lo que incentiva su evaluacion,

adaptacion y uso por diversas instituciones y comunidades cientificas.
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Anexos

Anexo 1: Distribucion de probabilidad de la precipitacion mensual
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Distribucion de Precipitacién - PORTILLO EL
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Anexo 2: Histogramas de la precipitacion
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Anexo 3: Climatologia mensual de la precipitacion

Estaciones meteoroldgicas donde graficamente se logra observar un régimen unimodal.
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Estaciones meteorolégicas donde graficamente se logra observar un régimen bimodal.
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Anexo 4: Precipitacion total anual
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Anexo 5: Caracterizacién temporal de las sequias meteoroldgicas
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Anexo 6: Meses en los que se presentaron los eventos de sequia representativos
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Anexo 7: Comparacion entre estaciones meteoroldgicas

Comparacion de Precipitacion: MOLAGAVITA vs TABETA

Estaciones No Correlacionadas (r = 0.6)
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