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RESUMEN bilidad climatica o al cambio climatico, se ha

convertido en el principal problema ambiental
El aumento en la frecuencia de eventos hidro-  del siglo XXI al hacer mas vulnerables las so-
meteorologicos extremos, asociados a la varia-  ciedades humanas. En el tropico, la variabilidad

120 Tecnura | Vol. 18 | No. 41 | pp. 120 - 133 | julio - septiembre de 2014



climatica interactia con el cambio climatico, ha-
ciendo dificil distinguir entre sus respectivos im-
pactos dada la fuerte influencia de la primera en
las condiciones normales del clima. El objetivo
de la investigacion consistio en analizar la oferta
hidrica mensual en la cuenca del rio Cali duran-
te la ocurrencia de eventos extremos asociados
al ENOS (El Nino Oscilacion del Sur), donde
se estudiaron los efectos de este fenomeno en
la oferta hidrica de la cuenca, y se establecie-
ron correlaciones significativas de variables aso-
ciadas a ENOS (MEI, ONI, SOI, T NINO 3-4)
con las precipitaciones mensuales y el caudal
de sus principales afluentes. Se concluye que la
oferta hidrica decrece en un 40 % en épocas del
fenomeno El Nifio y aumenta su disponibilidad
hasta un 65 % en épocas del fendmeno La Nifa.
Los resultados obtenidos aportan adelantos en
los estudios hidrometeoroldgicos, con el fin de
reducir la incertidumbre al riesgo de sequias e
inundaciones que generalmente ocurren durante
las fases extremas del ENOS.

INTRODUCCION

Segun Bedoya et al. (2010), es posible que en al-
gunas regiones, sobre todo en paises ecuatoriales,
los efectos relacionados a la variabilidad climatica
(VC) predominen sobre los del cambio climatico
(CC). Los paises situados en la zona ecuatorial,
como Colombia, estan bajo la influencia de la
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), fran-
ja donde se encuentran los vientos alisios proce-
dentes del norte y noreste del hemisferio norte y
los vientos del sur y sureste del hemisferio sur,
que afectan las condiciones climaticas del pais
(Hurtado, 2010). Estas alteraciones afectan di-
rectamente las actividades agricolas, pecuarias y
pesqueras, asi como la produccion y sustentabili-
dad econdmica de la region (Bernal, 2010).
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ABSTRACT

The frequency of hydrometeorological extreme
events associated with Climate Variability and /
or climate change is increasing, making human
societies more vulnerable, so is becoming a criti-
cal environmental issue of the 21% century. In
tropics, climate variability interacts with climate
change, making especially difficult to distinguish
among their respective impacts, due to the strong
influence of the first in the current climate condi-
tions. The impacts of ENSO (EI Nifio Southern
Oscillation) on water availability of the Cali Riv-
er Basin were analyzed. Significant correlations
among variables associated with ENSO (MEI,
ONI, SOI, T NINO 3-4) and monthly rainfall
in the basin, and flow of main tributaries rivers
were obtained. We conclude that the water sup-
ply decreased about 40 % during periods of “El
Nifo” and increased is availability to 65 % on La
Nifia periods. The Results will provide advances
in hydrometeorological studies, in order to reduce
uncertainty of the risk of droughts and floods that
usually occur during the ENSO extreme phases.

*

En Colombia, la variabilidad climatica y el cam-
bio climatico ocasionan frecuentes anomalias en
la precipitacion que impactan fuertemente la so-
ciedad y los sectores productivos (Sedano, 2012;
Carvajal, 2012), debido principalmente a sequias
e inundaciones (Quintero et al., 2012). Estas ano-
malias dinamizan el ciclo hidrolégico en la region
principalmente por dos factores: 1) hay una ma-
yor radiacion solar, causada por su ubicacion en
la zona ecuatorial, y 2) existe una fuerza activa de
gravedad en la region, debido a que la cordillera
de los Andes se divide en tres al ingresar al pais.
Teniendo en cuenta que segiin el DANE (2011),
el indice de pobreza supera el 46 % en las ciu-
dades y 65 % en el campo, estamos ante una si-
tuacion critica de vulnerabilidad, que implica la
necesidad de abordar la influencia de ENOS en
la oferta hidrica del pais. Adicionalmente, en el
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2011 en Colombia se alcanzé un nivel de pobreza
de 34,1 % segun estudio realizado por el DANE
(2011), situacion que aumenta la vulnerabilidad
a la ocurrencia de desastres y deja amplios sec-
tores con baja capacidad de respuesta ante even-
tos catastroficos. Cabe destacar que en el pais el
impacto generado por la temporada de lluvias y a
ENOS en la fase Nifa durante el periodo 2010-
2011 fue de 3.219.492 damnificados con un costo
por dafios totales que ascendio a US$ 4870 millo-
nes (Gomez, 2011).

Conocer el porcentaje de reducciéon o aumento
de la precipitacion y el caudal que se presenta en
la cuenca cuando ocurren las fases extremas de
ENOS permite avanzar hacia un mejor conoci-
miento del comportamiento de la oferta hidrica de
la cuenca. La fase fria de ENOS (La Nifa), en Co-
lombia, se caracteriza por la ocurrencia de even-
tos de precipitaciones intensas, crecidas de rios,
avalanchas e inundaciones de planicies (Pove-
da, 2004), las cuales tienen repercusiones sobre
el manejo del recurso hidrico y la sociedad. Por
su parte, durante la fase calida (EI Nifio) ocurren
sequias, incendios forestales, racionamientos de
energia, etc. Estudios recientes (Guarin y Ochoa,
2011; Poveda y Sanchez, 2006) se han centrado
en analizar los impactos sobre posibles cambios
futuros o proyecciones en las temperaturas, pre-
cipitaciones y caudales de los rios como conse-
cuencia de la VC influenciada por el CC; en estos
estudios se resalta la importancia de vincular los
resultados a la gestion actual del agua, en funcion
de su déficit o exceso.

El presente trabajo enfatiza en el estudio de los
regimenes de lluvia y de caudal relacionados con
las fases extremas de ENOS que ocasionan alte-
raciones en los procesos naturales que conforman
el ciclo hidrologico y estan afectando la dindmica
y la distribucién espacio-temporal de la oferta hi-
drica en las diferentes regiones del pais, tanto en
cantidad como en calidad (Ideam, 2002). Este es el
caso de la cuenca rio Cali, donde se generan lluvias
intensas y crecientes en los rios, en épocas de La
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Nifila, que ocasionan inundaciones en la ciudad y
afectan la calidad del agua del rio para el abasteci-
miento en la ciudad; esto ocasiona interrupciones
del suministro, debido a la contaminacion fisica
por las altas cargas de sedimento (Avila, 2012).

El presente trabajo consistio en seleccionar varia-
bles macroclimaticas (VM) encargadas del moni-
toreo de ENOS en el océano Pacifico tropical para
asociarlas con variables hidrometeorologicas en
la cuenca de estudio a una escala temporal men-
sual; esto con el objetivo de determinar el grado
de correlacion temporal de las fases extremas del
fenomeno ENOS y las variables de precipitacion
y caudal mensual. Se presenta una metodologia
adaptada que aporta a la estimacion en la predic-
cion de la hidrometeorologia de cuencas torren-
ciales andinas, logrando una mayor aproximacion
al conocimiento cientifico mas preciso de como el
fendmeno impacta en el régimen hidrologico. De
esta forma, los resultados aportan insumos para la
adaptacion frente a la VC y CC, en aras de definir
estrategias para la gestion del recurso hidrico y
mejorar la planificacion y su uso sostenible y efi-
ciente (Puertas y Carvajal, 2008; Martelo, 2003).

METODOLOGIA

En el marco de este estudio se correlacionaron las
variables macroclimaticas asociadas al fenomeno
ENOS con las variables hidrometeorologicas de
la cuenca rio Cali y se analiz6 la influencia de El
Nifio y La Nifia en la oferta hidrica mensual de la
cuenca. A continuacion se presenta el desarrollo
metodologico.

Descripcion de la zona de estudio

Al suroccidente colombiano, en el Valle del
Cauca, se encuentra la cuenca hidrografica del
rio Cali (figura 1), con un area de 215 km?, la
cual hace parte del Parque Natural Farallones de
Cali, tercero mas importante de los Andes ame-



ricanos por su alta biodiversidad y especies en-
démicas. Segiin Empresas Municipales de Cali
(Emcali), el rio Cali contribuye con el 20 % del
suministro de agua que toma Santiago de Cali.
Tiene una capacidad de produccion de 1,8 m?/s
que surte de agua potable aproximadamente a
500.000 usuarios; adicionalmente, el rio sirve
como sistema de drenaje y es considerado patri-
monio cultural, paisajistico y ornamental de la
ciudad.

Red de medicion e informacion hidrolégica

En principio se seleccionaron las estaciones re-
presentativas de la zona de estudio (ver figura 1;
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posteriormente se recopild la informacion hi-
drometeoroldgica, que comprende un periodo
comun de registros entre 1973-2010 (precipita-
cion mensual y caudal medio mensual), y carto-
grafica (modelo digital del terreno, red hidrica y
entre otros). Esto con el objetivo de determinar
las principales caracteristicas fisiograficas, mor-
fométricas e hidrologicas de la zona de estudio,
tales como: elevacion, tiempo de concentracion
y rezago, precipitacion media, pendiente media,
entre otros parametros e indices que permiten
inferir el comportamiento del régimen hidrolo-
gico del area de estudio. Cabe destacar que la in-
formacion fue suministrada por la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC).
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Figura 1. Ubicacién de lacuencahidrogréaficadelrioCali y localizacion de las estaciones hidrometeoroldgicas

Fuente: grupo IREHISA.
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Se cuantificaron los datos faltantes de cada esta-
cion pluviométrica con el fin de seleccionar aque-
llas que tienen un porcentaje de datos faltantes
menor al 10% del total. Para las estaciones hi-
drométricas, estos se calcularon aplicando regre-
siones lineales entre los datos mensuales de las
estaciones limnigraficas; posteriormente se reali-
z0 su estimacion, utilizando el método racional
deductivo propuesto por Guevara, que permite
completar en las series de precipitacion hasta un
maximo de once datos faltantes por afio (Guevara,
2003), apoyandose en la informacion que brindan
los periodos con informacion completa de la red
hidrometeorologica seleccionada. Cabe resaltar
que la CVC tiene una extensa toma de datos en la
zona de estudio que supera los 30 afos de toma de
registro, periodo idoneo para trabajar con series
de datos climaticos (Castro y Carvajal, 2010).

El estudio de homogeneidad de series hidrologicas
es un aspecto fundamental en el analisis hidrologi-
co, por lo que es necesario tener en este tipo de es-
tudios conocimiento inicial del comportamiento de
la informacion. Se realizo el Analisis Exploratorio
de Datos (AED) que estuvo compuesto de dos par-
tes: (I) analisis grafico (grafica de serie de tiempo,
diagrama de cajas, histogramas, grafica de norma-
lidad), y (II) analisis confirmatorio, por medio de
pruebas estadisticas paramétricas y no parameétri-
cas siguiendo la metodologia propuesta en Castro
y Carvajal (2010).

Analisis de anomalias estandarizadas

Para conocer cuanto aumentaron o disminuyeron
las precipitaciones y los caudales medios men-
suales en la cuenca, ante la ocurrencia de un even-
to extremo asociado a ENOS, se determinaron los
periodos en los cuales ocurrieron dichos eventos
(El Nifio y La Nina); luego se hizo uso de la
ecuacion (1) para calcular las anomalias prome-
dio de las variables precipitacion y caudal men-
sual, estimando estadisticos de la media durante
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los eventos de El Nifio y La Nifia, con respecto a
anos normales (noENOS).

Anomalia X;EN e =
Xi 51 Nin@mesi—Xi rmal mes i ) % 100

Ximedio

(1

Correlacion entre variables macroclimaticas
asociadas al fenémeno El Nifio Oscilacion
del Sur y variables hidrometeorolégicas

de la cuenca rio Cali

Es importante resaltar que la intensidad de la fase
extrema del fenomeno ENOS depende de la mag-
nitud de las anomalias en las variables monitorea-
das de dicho fendmeno, tanto en el océano como
en la atmoésfera. Esta intensidad, aunque influye en
la formacion de eventos extremos en determinadas
regiones, es diferente de la magnitud y del impacto
producido sobre las actividades humanas (Sedano,
2012).Teniendo en cuenta que el pais esta regido
en la zona andina por un comportamiento bimodal
de lluvias, con dos periodos humedos y dos pe-
riodos secos durante el afio, el efecto de las fases
extremas en la region depende de la época del afio
y de las diferentes condiciones de vulnerabilidad
de los sectores productivos (Inzunza, 2001).

Las VM asociadas al fenomeno ENOS que se usa-
ron en este estudio se seleccionaron teniendo en
cuenta la ubicacion donde es registrada la infor-
macion, la vigencia de funcionamiento y la rela-
cion de estas variables con la hidrometeorologia
de la zona de estudio. Para esto se siguid la meto-
dologia usada en Puertas y Carvajal (2008), en la
cual se hace un estudio de la incidencia de ENOS
en la precipitacion y la temperatura del aire en Co-
lombia. Para el presente caso de estudio se hace
énfasis sobre las variables hidrometeorologicas
correlacionandolas con las VM que se explican a
continuacion:

() La temperatura en la superficie del mar (TSM),
definida como la anomalia mensual de esta varia-
ble en cuatro sectores del océano Pacifico alrede-
dor de la linea ecuatorial, denominadas en orden



de este a oeste: NINO 4, NINO 3-4, NINO 3,
NINO 1+2.Un indice de TSM alto (positivo) in-
dica la ocurrencia de El Nifio (fase calida), pero
para este estudio solo se usé la temperatura en la
region NINO 3-4, que seglin estudios realizados
(Bedoya et al., 2010; Puertas y Carvajal, 2008; Pa-
redes y Guevara, 2010; Poveda et al., 2002; Carva-
jal, 2004), indican que de todas las regiones en el
Pacifico tropical donde se mide la temperatura del
océano Pacifico, esta es la que mejor correlacion
presenta con la hidroclimatologia colombiana.
(II) El indice de oscilacion del sur (SOI), que se
define como la diferencia de las anomalias men-
suales de presion atmosférica estandarizadas entre
un centro de alta presion en Tahiti (17° S, 150° O)
y un centro de baja presion cerca de Darwin (12°
S, 131° E); la fase calida de ENOS esta asociada
a un SOI negativo. (IIT) El indice multivariado de
ENOS (MEI), que relaciona las principales va-
riables en el océano Pacifico: presion a nivel del
mar, componentes zonal y meridional de los vien-
tos de superficie, temperatura de la superficie del
océano, temperatura del aire en la superficie y nu-
bosidad; valores positivos del MEI se relacionan
con El Nifio (Puertas y Carvajal, 2008). (IV). El
indice oceanico de El Nifio (ONI) que es el resul-
tado de la media movil de tres puntos de la serie
mensual de anomalias de la temperatura de la su-
perficie del océano en la region Nifio 3-4. Valores
positivos del ONI, mayores o iguales a 0,5 por
5 meses consecutivos 0 mas indican la ocurrencia
del evento El Nifio. Valores negativos del ONI, in-
feriores o iguales a -0,5 por cinco meses consecuti-
vos 0 mas indican la ocurrencia del evento La Nifia
(Guarin y Ochoa, 2011).

El analisis de correlacion cruzada es usado para
medir el grado de asociacion lineal entre dos va-
riables, y se refiere al grado de variacion conjunta
que existe entre las variables relacionadas (Car-
vajal et al., 2007). En el estudio se estimaron co-
eficientes de correlacion de Pearson (I), por ser el
mas utilizado para estudiar el grado de relacion
lineal que existe entre variables cuantitativas
(Puertas y Carvajal, 2008), relacionando las VM
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asociadas a ENOS con las variables de precipita-
cion y caudal en la cuenca.

Para determinar si los coeficientes de correlacion
obtenidos tienen un valor estadisticamente signi-
ficativo, se determino el valor de significancia de
los resultados con la probabilidad (p) de obtener
un valor para el estadistico tan extremo como el
realmente observado, si la hipétesis nula fuera
cierta; para este caso de estudio, se rechazo la hi-
poétesis nula de independencia lineal, es decir, la
hipoétesis de que el coeficiente de correlacion vale
cero en la poblacion, y se determind que existe
relacion lineal significativa cuando el nivel critico
p fue menor que el nivel de significancia estable-
cido en 5 % (Puertas y Carvajal, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determin6 por medio del analisis exploratorio
de datos, y se realizd con el objetivo de determinar
la calidad de la informacioén hidrometeorologica
de las series histdricas anuales de precipitacion y
caudal que se utilizaron en el estudio. En la tabla 1
se presentan los resultados del AED.

En la tablal se observa que la proporcion de datos
faltantes es menor que 10 % para las series hidro-
meteorologicas analizadas y que el resultados del
AED indica que ninguna de las estaciones debe
ser excluida del estudio.

Analisis de las series de precipitacion
y caudal

La precipitacion media anual multianual del pe-
riodo de estudio es de 2042 mm y oscila entre
3600 mm y 1200 mm en las partes alta y baja
respectivamente, presentando un comportamien-
to bimodal temporal. Existe una estrecha relacion
entre los regimenes hidroldgicos y climatologi-
cos; sin embargo, los meses de mayores lluvias
no coinciden con los del caudal, presentandose el
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desfase de un mes; esto debido a que después de
un periodo seco las precipitaciones iniciales re-
cargan la matriz del suelo, reportando caudales
mayores un mes después. Por otro lado, al final
de un periodo hiumedo el caudal medio mensual
desciende significativamente, cuando la reserva
hidrica del suelo comienza a agotarse. Se deter-
mind de acuerdo con los resultados que el cau-
dal medio anual del rio Cali es de 3,7 m’/s, con
valores maximos instantaneos que oscilan entre
0,2 m¥/s enfuertes estiajes y 193 m?/s en periodos
de lluvias intensas, generalmente asociados a El
Niflo y La Nifia, respectivamente.

Por otra parte, se observo que el afio hidrologico
no coincide necesariamente con el afio sidéreo, es
decir, el periodo que convencionalmente transcu-
rre entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de un
mismo afio (Bedoya et al., 2010). El afo hidrolo-
gico se establecid de junio a mayo, para intentar
reflejar adecuadamente el comportamiento de las
variables climaticas involucradas sobre la cuenca
del rio Cali (ver figura 2).

Tabla 1. Resultados del andlisis exploratorio de datos
para las estaciones analizadas

o

o 2
o) 5} [a)
558 2|8
Variable ) °RIs| 8] %
o Estacion §5 | 5| 3 o
Climatica ° Qo @ @ B
ot | | @ | 5
S8 | 5| 5| B
= © C C [0}
oW < < o
Brasilia 1,26 A A A
Pefas Blancas 1,77 A A A
Precipitacién Yanaconas 7,81 A A A
(mm) Montebello 111 | A| A | A
San Luis 4,35 R A A
Planta Rio Cali 1,84 A A A
Caudal Pichindé 8,71 A A A
(m®/s) Bocatoma 9,44 Al A | A

*A: Aprueba, R: Rechaza.
Fuente: elaboracion propia.
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Analisis de la incidencia dl ENOS
en las anomalias de precipitacién (mm)
y caudal (m3/s)

De acuerdo con los resultados, en la fase La Nifia
los incrementos promedios son elevados para los
registros de precipitacion anual en los periodos
de 1973-1974 y 1975-1976 con valores de 28 y
25% por encima de la media respectivamente.
Para la temporada de lluvias comprendida entre
2010-2011, la tinica estacion que contaba con da-
tos al momento del estudio fue la estacion Pefias
Blancas, que presentd un incremento del 38 %
con respecto a su media anual del afio hidrologi-
co (MAH) en sus registros histdricos; en el resto
de anos hidrolégicos no hay un incremento no-
table en la anomalia de precipitacion (figura 2).
El caudal presenta anomalias en los periodos de
la fase fria La Nifia de: 1973-1974, 1975-1976,
1988-1889 y 2010-2011, con incrementos pro-
medio de 41, 64,24 y 65 % respecto al valor de
la media MAH. Adicionalmente, se encontrd que
para el ultimo periodo 2010-2011 se present6 La
Nifia mas fuerte en los ultimos 38 afios, ya que
ocurrieron los caudales medios mas altos registra-
dos, con un incremento del 65 % de la anomalia
de caudal con respecto a la MAH (figura 3).

En relacion con los resultados en la fase calida El
Nifio, las consecuencias en los registros de las va-
riables analizadas no fueron tan evidentes, ya que
el cambio no es significativo con respecto al de-
cremento de la MAH, excepto para dos periodos:
(I) 1976-1977, que presentaron una disminucioén
promedio de precipitacion y caudal de 39 y 25 %
y (IT) 1991-1992, que representd una disminucion
promedio de 34 y 38 % para la precipitacion y
caudal anual respectivamente.

Andlisis de la correlacién entre variables
macroclimaticas asociadas al ENOS y las
hidrometeorolégicas (precipitaciéon y caudal)

Los extremos del ENOS (El Nifio y La Nifia) afec-
tan el clima del territorio nacional y tienen efectos,
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Figura 2. Porcentaje de anomalias de precipitaciéon y caudal mensual (estaciones Pichindé y Bocatoma)

Fuente: elaboracién propia.

en particular, sobre la magnitud y los componen-
tes del ciclo hidrolégico (Bedoya, ef al., 2010).
En la distribucion espacial de las estaciones en la
cuenca del rio Cali, se observo (figura 3) que los
efectos del ENOS sobre la precipitacion se pre-
sentan con mayor intensidad al occidente y centro
(estaciones La Teresita, Brasilia y Pefias Blancas,
con un r promedio de -0,18; -0,17 y -0,16 res-
pectivamente) que al oriente de la cuenca (esta-
ciones Planta Rio Cali, Montebello y San Luis,
con un r promedio de -0,14; -0,12; -0,10, respec-
tivamente), teniendo en cuenta que los resultados
de las correlaciones presentadas obtuvieron un
valor de significancia menor de 0,000; esto rea-
firma los resultados obtenidos por Poveda et al.
(2002), en los que se menciona que espacialmen-

te la correlacion entre los indices representativos
del ENOS y la hidrometeorologia es menor en el
oriente colombiano. También se observo (tabla 2)
que los rezagos entre -1 y 1 mes presentaron me-
jores correlaciones con las VM, con excepcion
del ONI, donde las mejores correlaciones se pre-
sentaron con un rezago anticipado de -3 meses.

En general, las correlaciones de las estaciones
pluviograficas involucradas en el estudio presen-
taron un comportamiento similar, donde el punto
maximo de la curvatura se observo en los rezagos
entre -1 y 0 meses, (I entre -0,24 para el indice
Nifo 3-4, y -0,31 para el indice MEI); valores
que después de este punto presentaron tenden-
cia a cero como se observa en la figura 5. En el
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caso de las estaciones limnigraficas, el comporta-
miento de la grafica presenta mayor uniformidad
con su maximo valor entre los rezagos 0 y 1 mes
(r=-0,44), cuyo valor de coeficiente es mayor en
comparacion con las precipitaciones donde el co-
eficiente maximo fue de r=-0,31 (tabla 2). Esto
indica que el comportamiento de los caudales en
la cuenca esta mayormente influenciado por el fe-
noémeno ENOS que la precipitacion; cabe resaltar
que todos los datos que se graficaron y se pre-
sentaron en las tablas, fueron los que presentaron

mayor valor de r y un p menor a 5 % lo que quiere
decir que son estadisticamente significativos.

Las correlaciones obtenidas con la precipitacion
y caudal en la cuenca del rio Cali muestran rela-
ciones inversas con la TSM (Region Nifio 3-4),
el NOI y el MEI, y proporcional con el SOI; es
decir, cuando la temperatura del océano Pacifi-
co aumenta, se reducen las precipitaciones en la
region, y cuando el gradiente de presiones en la
atmosfera aumenta, las precipitaciones también

-0,15 ! - Blancas

Coeficiente de Correlacion
(Pearson)

Teresita Peiias Brasilia  Planta Rio Montebello San Luis
Cali 1

Estaciones Pluviograficas - Cuenca Rio Cali

==MEl == ONI

SOl == NINO 3-4

Figura 3. Relacion VM del ENOS, con las estaciones pluviograficas de la cuenca del rio Cali

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Comportamiento de los coeficientes de correlacion (Pearson) vs. Rezago mensual (precipitacion)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Comportamiento de los coeficientes de correlacion (Pearson) vs. Rezago mensual (caudal)

Fuente: elaboracién propia.

lo hacen, lo cual se puede asociar a una posible
reduccion de viento himedo hacia el territorio co-
lombiano (Carvajal, 2004).

La tabla 2 muestra el promedio de los coeficien-
tes de correlacion Pearson encontrados, donde los
mayores valores se obtuvieron con el indice MEI.
Lo anterior se atribuye al mayor nimero de varia-
bles que esta retine, lo que concuerda con otros
estudios (Guarin y Ochoa, 2011; Carvajal, 2004;
Gutiérrez, 2013), en los que la duracion y magni-
tud de los eventos hidrolégicos extremos en las
cuencas del pais se ven fuertemente influencia-
das por las fases extremas de ENOS (Bedoya et
al., 2010). La variable MEI es la VM que mayor
uniformidad presentd; con respecto a los valores
de r, su comportamiento viene de menor a mayor
hasta el rezago 0, y luego va disminuyendo con-
forme van aumentando los rezagos (figura 4 y 5).

La diferencia o igualdad de signos entre los coe-
ficientes de correlacion indica la relacion inver-
sa (-) o directa (+) que existe entre las variables.
Los coeficientes de temperatura sobre la super-
ficie del océano Pacifico son de signo opuesto a
los coeficientes obtenidos para las estaciones de
precipitacion; esto indica que un incremento de la
temperatura en el océano Pacifico esta asociado

Tabla 2. Mejores correlaciones promedio entre las VM
asociadas al ENOS y las variables hidrome-
teoroldgicas.

K9]
© = o o
q S ? ?
o S o} o)
‘Q * [] *
8= | 5| % g |5
o ow 0 <) © )
3z x [3) H " ) H
> =W 14 o Q o« [ Q
MEI -0,31 -1 0,000 | -0,44 | 0 | 0,000
ONI -0,28 -3 0,000 | -0,43 | 1 0,000
SOl 0,24 -1 0,000 | 0,41 0 | 0,000
NINO 3-4 | -0,24 -1 0,000 | -0,41 1 0,000

* R: Coeficiente de Correlacion de Pearson (promedio). ** Re-
zago positivo: encabeza la variable de ENOS vy viceversa. ***
p: Significancia estadistica del 5% (p< 0,05).

Fuente: elaboracion propia.

con una disminucion de la precipitacion en la
zona de estudio. La explicacion fisica de este pro-
ceso se relaciona con la alteracion del gradiente
de temperaturas del océano Pacifico entre las cos-
tas de Colombia y Pert que influye en la hidrome-
teorologia de la zona, perturbando la adveccion
de aire frio y hiimedo del océano Pacifico hacia
el interior de Colombia. Asi mismo, los eventos
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hidrolégicos extremos generan una retroalimen-
tacion positiva sobre si mismos: condiciones de
sequia por un forzamiento de mesoescala produ-
cen disminucidn de la precipitacion, y por tanto,
disminucion de la humedad del suelo, que a su
vez reduce la evapotranspiracion, lo que ocasio-
na una menor disponibilidad de humedad para la
conveccion atmosférica, lo que produciria lluvias
convectivas (Castro y Carvajal, 2010). Lo ante-
rior también es valido para periodos muy lluvio-
sos asociados a La Nifa.

Aunque las estaciones limnigraficas de la cuenca
se encuentran distanciadas geograficamente, se
observé un comportamiento similar en el valor de
las correlaciones entre las estaciones, con su maxi-
mo valor en los rezagos -1 y 0 meses, en relacion
a las variables asociadas al ENOS. Se encontré que
las variables MEI y SOI tienen mas incidencia so-
bre los caudales de la estacion del rio Pichindé, a
diferencia de la variable ONI que presenta mayor
incidencia en los caudales de la estacion Bocato-
ma; por su parte el indice NINO 3-4 se comporta
similarmente sobre estas dos estaciones.

Se obtuvieron valores consistentes con correlacio-
nes cruzadas maximas que oscilaron entre -0,45
(Pichindé) y -0,44 (Bocatoma) a un rezago entre 0
y 1 mes con la hidrologia de la region; las mayo-
res correlaciones promedio en la variable caudal
se obtuvieron para el MEI con un coeficiente de
correlacion de -0,44 a 0 meses de rezago, seguido
por el ONI con -0,43 a 1 mes de rezago.

Las correlaciones entre las VM y los caudales
fueron mayores que las obtenidas con las precipi-
taciones; esto se debe en parte a que los caudales
en las cuencas presentan una mayor persistencia
significativa, debido al proceso de almacenaje de
agua en los acuiferos o a las condiciones de hu-
medad antecedente en el suelo, que aportan una
mayor memoria histérica en las series de cau-
dal. Una de las razones por la que los niveles de
correlacion no tiene un valor alto, es porque los
fendmenos de VC, que gobiernan el clima de Co-
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lombia, estan controlados en gran medida por la
zona de confluencia intertropical, y por la dina-
mica de los océanos de las cuencas del Amazonas
y el Orinoco. Lo anterior resulta en una compleja
respuesta hidrolégica que, entre otros aspectos,
dificulta la construccion de escenarios de cambio
climatico que apoyen la toma de decisiones para
determinar el comportamiento de los recursos hi-
dricos ante presiones de VC y CC con bajos nive-
les de incertidumbre (Garcia et al., 2012).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La inclusion de las VM como variables auxiliares
mejora el entendimiento de la hidrologia de la cuen-
ca. El comportamiento de los caudales en la cuenca
esta mayormente influenciado por el fenémeno el
ENOS que las precipitaciones, lo que se ve refle-
jado en mayores valores de correlacion sobre la
variable caudal (r=-0,44) que los de la variable
precipitacion (r=-0,31). Esta metodologia puede
ser utilizada para la prediccion de eventos extre-
mos en el estudio de la variabilidad climatica para
entender las relaciones de ENOS o fenomenos si-
milares con la hidrologia de la zona de estudio.

Las variables macroclimaticas ONI y MEI son
las que tienen mayor incidencia sobre las varia-
bles hidrometeorologicas analizadas, con un co-
eficiente de correlacion significativo entre el 24
y el 44 %, lo que es una aproximacion a la es-
timacion del porcentaje de influencia del feno-
meno ENOS sobre las variables precipitacion y
caudal,determinando que la oferta hidricaen la
zona de estudio decrece en un 40 % en épocas de
la fase El Niflo y aumenta su disponibilidad hasta
un 65 % en épocas de La Nina.

La planificacion y el manejo de recursos hidricos
debe considerar el prondstico o la ocurrencia de
eventos asociados al ENOS. Igualmente las de-
cisiones sobre gestion del recurso, asignacion de
cuotas de agua, manejo de crecientes, y alin en as-
pectos de salubridad y epidemias para los cuales



se tenga prondsticos o cuando se esté presentando
el fendémeno ENOS.

Los meses en que se presentan mayores anoma-
lias de caudal ocurren en coincidencia con los
periodos de mayor estiaje en el ciclo anual, lo
que hace mas critica la situacion, dado que hace
mas notoria la reduccion de los caudales del rio
Cali; esto debido a que sus valores oscilan entre
0,8 y -2,1 m’/s, y la fraccion de agua extraida
aguas arriba de las estaciones limnigraficas du-
rante estos periodos es significativa comparada
con la magnitud del caudal de estiaje. Por eso
se recomienda que este aspecto sea considerado
para la estimacion del régimen de caudal am-
biental que debe permanecer en el rio, para no
afectar los ecosistemas y servicios ambientales
que presta a la comunidad.
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