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Resumen - El estudio tuvo como objetivo analizar la oferta
hidrica en la cuenca hidrografica del rio Dagua durante la
ocurrencia de las fases extremas del fenomeno ENOS (EI Nifio
Oscilaciéon del Sur), mediante la implementacién del cilculo
de anomalias para la estimacion de correlaciones significativas
de variables macroclimaticas (VM) asociadas a ENOS (MEI,
ONI, SOI, TSO en las Regiones Nifio 3, Niiio 4 y Nifio 3-4) en
la hidrometeorologia de la cuenca. Los resultados indican que
las fases extremas de ENOS (El Nifio y La Nifia) presentan
efectos sobre la oferta hidrica de la cuenca, con reducciones del
39% en la media anual de la variable precipitacién y aumentos
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del 84%, mientras que el caudal del rio Dagua, su principal
afluente, presenta disminuciones del 40% e incrementos del
50%, respectivamente. Las VM asociadas al ENOS que mayor
correlacion significativa tienen sobre la hidrometeorologia de la
cuenca son el MEI (r=-0,45) y la Region Niiio 3 (+=-0,55) arezagos
de 2 y 0 meses, respectivamente. Los resultados obtenidos
proveen adelantos en los estudios hidrometeorologicos de la
region y sirven como herramienta para la gestién y planificacién
del recurso hidrico.

Palabras Clave - Anomalia, Cambio Climatico, Fenomeno
ENOS, Oferta Hidrica, Variabilidad Climatica.

Abstract - The study was aimed to analyze water supply in
Dagua River watershed, during the occurrence of the ENSO’S
extreme phases (El Nifio Southern Oscillation). Calculation
of anomalies was realized in order to estimate significant
correlations of macroclimatic variables (MV) (MEI, ONI, SOI,
TSO in the Nifio 3, Nifio 4 and Niiio 3-4 region) at the watershed
hydrometeorology. According to results, the ENSO’S extreme
phases have effects upon water supply of watershed. The average
annual precipitation was reduced 39% by “El Nifio”, and it was
increased 84% by “La Nifia”. Besides, Dagua river flow, its
main tributary, was reduced 40% (by El Niiio), and increased
50% (by La Niiia). MEI (r = -0,45) and the Niifio 3 (r = -0,55)
had significantly higher correlation among MYV, over watershed
hydrometeorology to lags of 2 and 0 months, respectively. The
results provide advances at hydrometeorological studies of the
region and attend as a tool for planning and management of
water resources.

Key Words - Anomalies, Climate Change, ENSO
phenomenon, Water supply, Climate variability.



1. INTRODUCCION

Muchos paises del mundo, incluyendo Colombia,
se han centrado en estudiar los impactos sobre
posibles cambios futuros en las precipitaciones y en los
caudales de los rios como consecuencia del cambio global
(término que se refiere al cambio en aspectos generales,
climatico, politico, econémico y social) y una de las
conclusiones se refiere a la importancia de vincular lo que
sucede en la actualidad con la gestion del agua, en términos
de su déficit y/o exceso, debido a la variabilidad climatica
natural [1].

La Variabilidad Climatica (VC) y el Cambio Climatico
(CC) generan anomalias frecuentes en la precipitacion
que impactan frecuentemente la sociedad y los sectores
productivos de nuestro pais [2]. La localizacion al
noroccidente de Suramérica propicia la influencia de los
procesos que ocurren en los océanos Atlantico tropical, el
mar Caribe y el Pacifico tropical, ademds de su cercania con
la selva amazonica. Colombia es un pais susceptible a la
manifestacion de amenazasy desastres naturales, los cuales en
un 90%, estan asociados a fendmenos hidrometeoroldgicos.
El Valle del Cauca es uno de los departamentos mas afectados
por su cercania al Océano Pacifico [3].

Conocer el porcentaje de reduccion y/o aumento de la
precipitacion y el caudal que se presentan en una cuenca
cuando ocurren las fases extremas de El ENOS, es de
vital importancia porque permite avanzar hacia un mejor
conocimiento del comportamiento de la oferta hidrica en
ella, teniendo como referencia que La Nifia se caracteriza por
la ocurrencia de precipitaciones intensas, crecidas de rios,
avalanchas, sedimentacién e inundaciones de planicies [4], y
El Nifio por la ocurrencia de sequias, incendios forestales y
racionamientos de energia; los cuales generan repercusiones
sobre el manejo del recurso hidrico y la sociedad. Estudios
recientes en el pais realizados por [5] - [8], se han centrado
en analizar los impactos sobre posibles cambios futuros
0 proyecciones en las precipitaciones y caudales de los
rios como consecuencia de la VC influenciada por el CC,
resaltando la importancia de vincular los resultados a la
gestion actual del agua, en funcion de su déficit y/o exceso
por efecto de la VC.

Los cambios registrados hasta el momento en los
regimenes de lluvia y de caudal relacionados con las fases
extremas de El ENOS, estan ocasionando alteraciones en
los procesos naturales que conforman el ciclo hidrologico
y estan afectando la dindmica y la distribuciéon espacio-
temporal de la oferta hidrica en las diferentes regiones del
pais, tanto en cantidad, como en calidad [9]. Actualmente
el tema de la conservacién de los recursos naturales y en
especial del recurso hidrico se han convertido en un asunto
de interés mundial debido al deterioro de las fuentes y a
la escasez generada por varios factores: unos antropicos,
como la explotacion desmedida de las fuentes hidricas o
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la contaminacion de las mismas, y otros naturales como el
fendmeno ENOS, en sus fases extremas.

Para determinar la influencia de las fases extremas
de El ENOS sobre la oferta hidrica de la cuenca
Dagua se analizaron las alteraciones de las variables
hidrometeorolégicas precipitacion y caudal, mediante el
calculo de anomalias ocurridas durante las fases extremas
de El ENOS, El Nifio y La Niiia, teniendo como referencia
los afios Normales (No ENOS). Ademas de las anomalias, a
nivel internacional se han usado técnicas estadisticas, desde
correlaciones multiples (medidas a través de coeficientes
de correlacion Pearson) hasta diferentes tipos de andlisis
multivariado con series de tiempo, para determinar el grado
de asociacion de El fendémeno ENOS y la oferta hidrica de
una zona determinada [10].

El conocimiento adecuado de las condiciones
hidrometeorolégicas debido a la influencia de las fases
extremas de El ENOS permite: establecer estrategias en la
gestion del recurso hidrico, mejorar el conocimiento sobre
el comportamiento de los cultivos frente a una determinada
coyuntura o condiciones climaticas, minimizar pérdidas
tanto humanas como econdmicas, avanzar en la busqueda
de mejorar la adaptacion frente a la VC, asi como ajustar
los calendarios de siembra y cosecha de acuerdo a las
predicciones climaticas y mejorar las organizaciones
institucionales tanto publicas como privadas [11].

II. METODOLOGIA

En este estudio se determinaron las alteraciones de la
oferta hidrica influenciadas por la VC y el CC, estableciendo
relaciones significativas entre VM asociadas al ENOS y la
hidrometeorologia de la cuenca; esto con el fin de aportar
al conocimiento del comportamiento hidrologico en ésta y
brindar elementos de juicio a los planificadores del recurso
hidrico en el establecimiento de estrategias y medidas de
prevencion y mitigacion, ante la ocurrencia de eventos
extremos.

A. Descripcion de la zona de estudio

La cuenca hidrografica del rio Dagua se localiza en el
occidente del departamento del Valle del Cauca, vertiente
del Océano Pacifico, en el flanco oeste de la cordillera
Occidental, limita al sur con la cuenca del rio Anchicaya,
al occidente con el océano Pacifico, al norte con la cuenca
del rio Calima y al oriente con las cuencas de los rios Cali,
Arroyohondo, Yumbo, Mulald, Vijes y Yotoco [12]. Tiene
una extension de 142200 hectéreas, a partir de la costa del
Océano Pacifico con 0 msnm hasta los 2600 msnm. El rio
Dagua nace en los Farallones de Cali, en la linea divisoria de
aguas con la cuenca hidrografica del rio Cali, a 2000 msnm
aproximadamente, en el corregimiento de San Bernardo,
municipio de Dagua y entrega sus aguas al Océano Pacifico
[13].
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Fig. 1. Ubicacion geografica de la cuenca hidrografica del rio Dagua
(Fuente: [14]).

B. Informacion hidrologica y red de medicion

Previo a la obtencion de la informacion utilizada
para el estudio, se procedié a determinar las principales
caracteristicas morfométricas y fisiograficas de la cuenca
como: area, perimetro, tiempo de concentracion, sinuosidad
del cauce, indice de alargamiento del cauce, entre otros, dada
la relevancia que tiene estos parametros para para inferir el
comportamiento de los procesos de transporte del agua en
la cuenca.

Posteriormente, se recopilaron los registros de
precipitacion mensual y caudal medio mensual, el analisis
exploratorio y confirmatorio de datos para la variable
precipitacion se obtuvo de los estudios realizados en [15],
los cuales realizaron investigaciones en la misma cuenca
hidrografica del rio Dagua, en él se llevo a cabo larecopilacion
de la informacion tematica hidrometeoroldgica y cartografica
, seleccion de las estaciones hidrometeoroldgicas a usar,
analisis de estadisticos basicos, estimacion de datos faltantes
(mediante el método de proporciones normales). Ya con la
informaciéon completa realizaron el analisis exploratorio
de datos (analisis descriptivo, valores extremos, analisis
grafico, prueba de hipoétesis para normalidad) y analisis
confirmatorio (considerando la prueba no paramétrica de U

Mann Whitney).

Para efectos de un mejor desarrollo de la investigacion, se
dividio la cuenca del rio Dagua en dos zonas clasificandolas
segun la altura sobre el nivel del mar (zona baja de 0 a 900
msnm y zona alta de 900 a 2000 msnm), teniendo en cuenta
que este es un factor que delimita procesos climaticos como
la precipitacion.

C. Analisis de anomalias estandarizadas

Una de las formas de conocer cuanto aumentaron y/o
disminuyeron las precipitaciones y los caudales medios
trimestrales en la cuenca cuando ocurre un evento extremo
asociado al ENOS, consiste en determinar un periodo

ENTRE CIENCIA E INGENIERIA

comun de registros; para este caso el periodo comprendido
entre 1982-2010 en la variable precipitacion y 1982-2005
en la variable caudal, para seguidamente calcular anomalias
anuales promedio de estas dos variables haciendo uso de
(1) para cada evento ENOS ocurrido (afios El Nifio, afios
La Nifia y afios Normales) con el fin de determinar los afios
que presentaron mayor afectacion por estas fases dentro
del periodo de 29 afios y generar mapas de anomalias de
precipitacion y graficos comparativos de caudal de los datos
obtenidos para cada fase, con el objetivo de conocer los
porcentajes de reduccion y aumento de la oferta hidrica de
la cuenca.

AnomaliaX;EN 5, =

(Xiqﬁo i EINin@ XimedioNormal anual i

X, ) *100 (1)

medioNormal anual i

D. Correlacion entre variables macroclimaticas
asociadas a El ENOS y variables hidrometeorologicas de
la cuenca

Para encontrar la relacion existente entre las VM
asociadas al fendmeno ENOS (variables independientes)
en relacion con las variables hidrometeorologicas de
precipitacion y caudal de la cuenca Dagua (variables
dependientes), se estimaron coeficientes de correlacion de
Pearson (r), por ser el mas utilizado para estudiar el grado
de relacion lineal que existe entre variables cuantitativas
[7], este procedimiento se realizd teniendo en cuenta el
periodo comun de registro escogido para cada variable
dependiente, se realizaron 12 rezagos anticipados (variable
hidrometeorologica desfasada t meses frente a la variable
macroclimatica, se representa con signo negativo) y 12
rezagos continuos (variable macroclimatica desfasada t
meses frente a la variable hidrometeorologica, se representa
con signo positivo) con el fin de establecer la tendencia de
los valores de los coeficientes de correlacion y determinar en
qué mes se presentd mayor incidencia (valor de correlacion)
de las VM asociadas a El ENOS sobre las variables
hidrometeorologicas de la cuenca. Esto se realizo teniendo
en cuenta las escalas temporales mensual, bimensual y
trimestral multianual en que son entregados los datos por los
centros de registro.

Las VM asociadas al ENOS que se usaron en este estudio,
se seleccionaron teniendo en cuenta la ubicacion donde es
registrada la informacion, la vigencia de funcionamiento
y la relacion de estas variables con la hidrometeorologia
de la zona de estudio, siguiendo la metodologia usada en
[7]. A continuacidon se mencionan las VM aplicadas en la
investigacion:

(i) La Temperatura en la Superficie del Océano (TSO),
definida como la anomalia mensual de esta variable en cuatro
sectores del océano Pacifico alrededor de la linea ecuatorial,
denominadas en orden de este a oeste: NINO 4, NINO 3-4,
NINO 3, NINO 1+2; pero para este estudio se usaron todas



las temperaturas excepto las de la region NINO 1+2, que
segun estudios como los de [4] es la que menos relacion tiene
con la climatologia del pais; (ii) El indice de Oscilacion del
Sur (SOI), que se define como la diferencia de las anomalias
mensuales 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 E1 ENOS esta asociada a un SOI negativo (iii) El
Indice Multivariado de E1 ENOS (MEI), el cual relaciona las
principales variables en el océano Pacifico: presion a nivel
del mar, componentes zonal y meridional de los vientos
de superficie, temperatura de la superficie del océano,
temperatura del aire en la superficie y nubosidad; valores
positivos del MEI se relacionan con la fase El Nifio [7]. (iv)
El indice oceédnico del Nifio (ONI), este indice es calculado
como la media movil de tres puntos de la serie mensual de
anomalias de la temperatura de la superficie del océano en
la Region Nifio 3-4. Valores positivos del ONI, mayores
o iguales a 0,5 por 5 meses consecutivos o mas indican la
ocurrencia de un evento El NINO. Valores negativos del
ONI, inferiores o iguales a -0,5 por 5 meses consecutivos o
més indican la ocurrencia de un evento La NINA [5].

El analisis de correlacion cruzada es usado para medir
el grado de asociacion lineal entre dos variables y se
refiere al grado de variacidon conjunta que existe entre las
variables relacionadas. Para determinar si los coeficientes
de correlacion obtenidos tienen un valor estadisticamente
significativo se determind el valor de significancia de los
resultados con la probabilidad (p) de obtener un valor para
el estadistico tan extremo como el realmente observado [16],
si la hipdtesis nula fuera cierta; para este caso de estudio, se
rechazé la hipotesis nula de independencia lineal, es decir,
la hipotesis de que el coeficiente de correlacion vale cero
en la poblacién, y se determind que existe relacion lineal
significativa, cuando el nivel critico p fue menor que el nivel
de significancia establecido en 5%.

IIT. ResuLTADOS Y DIscUSION
A. Andlisis de las series de precipitacion y caudal

Después de realizar el analisis de las precipitaciones
por zonas se tiene que, la zona baja de la cuenca presenta
mayores precipitaciones, la cual varia entre los 6880 mm y
7853 mm anuales, por su parte, en la zona alta se presentan
precipitaciones anuales entre 815 mm y 1486 mm, estos
valores se pueden explicar ya que la zona alta es afectada por
un enclave subxerofitico en el corregimiento de Loboguerrero
y Atuncela, ademas por la presencia de un bosque muy seco,
mientras que en la zona baja hay formaciones de bosque
htmedo tropical.

El comportamiento del caudal medio se ve influenciado
por el régimen de las precipitaciones en la zona baja, debido
a su ubicacion dentro de la cuenca, presentando dos picos de
altos caudales haciéndose mas representativo en el segundo
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en el trimestre oct-nov-dic y dos periodos bajos en los
meses de febrero-marzo y julio-agosto; cabe recordar que la
variable caudal presenta un desfase continuo en relacién con
la variable precipitacion, por lo que suceda con las lluvias se
veran reflejadas tiempo después sobre los caudales.

B. Influencia de las fases de El ENOS en las Anomalias
de precipitacion

Generar mapas de anomalias con la finalidad de observar
en que parte de la cuenca Dagua se presentd un mayor impacto
de E1 ENOS, en cuanto a reduccion y aumento de las lluvias,
sirve para tener una idea de cudles seran las zonas que se
afectaran en el momento de ocurrir nuevamente eventos de
tal magnitud en la region y asi poder contar con planes de
contingencia, para que no se vean afectadas las diferentes
actividades econdmicas de la region y también para prevenir
pérdidas humanas en el momento que un desastre se presente
debido a estos eventos.

C. Evento EI Nirio, ario de 1983

En este afio se presentd uno de los eventos El Nifio de
mayor intensidad de los tltimos 29 afios en la regién, que
trajo consigo disminuciones en la precipitacion, los cuales
terminaron con un promedio anual para este afio de 2187
mm, lo que significé una reduccion del 23%, teniendo en
cuenta que la media anual de precipitacion para la cuenca
Dagua es de 2849 mm.
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Fig. 2. Representacion geografica de las anomalias de precipitacion
ocurrida durante el evento El Nifio en el afio de 1983.

Cuando la cuenca estd bajo el efecto de un evento
extremo El Nifio (Fig. 2), las areas que presentan mayor
reduccion de las precipitaciones de acuerdo a los resultados
fueron en la parte nor-occidental, sobre las estaciones La
Cumbre (39%), Ocache (31%), Julio Fernandez (34%) y
Buenos Aires (26%), las cuales hacen parte de la zona alta;
en la zona baja las disminuciones estuvieron constantes con
un 25%, con excepcion de la estacion Loboguerrero (35%),
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y se presentd un comportamiento particular sobre la estacion
Triana con disminuciones menores de la precipitacion (11%).

D. Evento La Niria, afio de 1999

En el afio de 1999 se present6 uno de los eventos La Nifia
mas fuertes de los ultimos 29 afios, que generd aumentos de
la precipitacion de un 18% con respecto a la media anual
de la cuenca Dagua (2849 mm), es decir, para ese afio la
precipitacion anual fue de 3361 mm.
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Fig. 3. Representacion geografica de las anomalias de precipitacion
ocurrida durante el evento La Nifia en el afio de 1999.

Cuando la cuenca esta bajo el efecto de un evento
extremo La Nifia de E1 ENOS (Fig. 3), los aumentos en las
precipitaciones mas fuertes se presentaron en la zona alta
sobre las areas de incidencia de las estaciones Loboguerrero
(84%), seguido de La Cumbre (58%), y Providencia (38%),
un comportamiento particular se presentd sobre la estacion
Dagua, con menores aumentos en la precipitacion (9%),
a pesar de estar en un area donde las estaciones cercanas
mostraron los maximos aumentos como la estacion
Providencia, por ultimo se observo que las areas de
incidencia de las estaciones Queremal y en toda la zona baja
se evidenciaron aumentos (entre 0 y 6%) con tendencias a
disminuciones del 6% en la precipitacion.

En general, se evidencido que en la zona alta de la
cuenca se presentan mayores reducciones y aumentos
de la precipitacion, lo cual ademas de presentar cierta
incidencia por la fase de El fenomeno ENOS en que se
encuentre, se remonta mas al efecto de la existencia de un
enclave subxerofitico ubicado entre los corregimientos de
Loboguerrero y Atuncela, el cual influencia la zona baja del
municipio de Restrepo y zona alta del municipio La Cumbre,
donde se encuentra vegetacion propia de ambientes con
precipitacion menor que la evapotranspiracion, pero sin llegar
a condiciones de extrema sequia. Este Enclave Subxerofitico

es considerado como una Reserva de Conservacion segun
[15].
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E. Influencia de las fases de EI ENOS en las Anomalias
de Caudal

En el andlisis de las anomalias de caudal generadas
por E1 ENOS, se calcularon anomalias para cada uno de las
fases del ENOS (EIl Nifio y La Nifia) con el fin conocer el
aflo de mayor porcentaje de reduccion y de aumentos en el
caudal del rio Dagua, para después pasar a hacer un andlisis
trimestral de estos aflos en especifico.

Para el caso de la variable caudal el evento El Nifio
mas representativo durante estos 23 afios de registro fue el
ocurrido en el afio de 1992, ocasionando una disminucion en
el caudal del rio Dagua de 31%; este resultado no concuerda
con el maximo valor registrado de las anomalias en la
variable precipitacion, el cual tuvo lugar en el afio de 1983.
En cuanto los eventos La Nifia, el aflo de mayor intensidad
en nuestro periodo, fue el ocurrido en el afio de 1999, el cual
generd aumentos en el caudal de 32%; este resultado en el
evento La Nifla concuerda con el de mayor aumento de la
variable precipitacion en el mismo afio.

En general se observo (Fig. 4) que el trimestre MAM
(Marzo-Abril-Mayo) es el que mayor aumento en el caudal
present6 durante el efecto del evento La Nifia (1999), con un
valor positivo de anomalia del 50%; en el caso del evento
El Nifo (1992), las méximas reducciones del caudal tiene
lugar en el trimestre DEF (Diciembre-Enero-Febrero), con
un valor negativo de anomalia del 40%, en comparacioén con
el ano Normal (1990).
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Fig. 4. Anélisis de los afios mas representativos de EL ENOS sobre la
variable caudal.

F. Andlisis de las correlaciones entre variables
macroclimaticas  asociadas a El  ENOS 'y las
hidrometeorologicas

Las fases extremas de El ENOS afectan el clima del
territorio nacional y tienen efectos, en particular, sobre la
magnitud y los componentes del ciclo hidrologico [17]. La
variabilidad de la hidrometeorologia de la region podria
involucrar la influencia de diversas VM, lo que hace util
cuantificar el grado de dependencia lineal entre las mismas



a través de coeficientes de correlacion cruzada a diferentes
rezagos en el tiempo [ 18], todo esto para conocer el grado de
asociacion entre ellas.

Aunque la distribucion espacial de las estaciones
dentro de la cuenca del rio Dagua no es muy uniforme, se
observo que a diferencia de los resultados obtenidos por
[19] - [21], en los que se menciona que espacialmente la
correlacion entre los indices representativos de E1 ENOS y
la hidrometeorologia de Colombia es mas baja en el oriente
colombiano, se obtuvieron resultados que contrastan con
lo anterior, ya que a medida que se analizaban la relacion
entre la macrovariable MEI y las estaciones, con respecto a
la ubicacion de occidente a oriente, el valor del coeficiente
de correlacion disminuia (Fig. 5), obteniendo su valor
maximo (r=-0,45) en el centro de la cuenca (estacion Julio
Fernandez), lo que permite inferir que el comportamiento
de las correlaciones se puede atribuir a la presencia de la
cordillera de los Andes y la cercania de esta cuenca con
el océano Pacifico. Cabe resaltar que el comportamiento
de los demds indices representativos de El ENOS con
respecto a la variables precipitacion fueron similares entre
si, presentando valores minimos en las estaciones cercanas
al occidente de la cuenca para luego registrar valores
maximos entre las estaciones Providencia y Julio Fernandez
(que geograficamente se encuentran ubicadas en el centro),
y disminuir su grado de asociacion al oriente de la cuenca
(zona alta).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Py R AN B I B IS NS S R
-0,24 (3)
0,25

0,29 (1)
-0,30 (0)
~ 030 | -0,31 (0)

o
| 0312
% 0,35 -0,33 (0)

o
= 0,40

Coeficiente de Correlacién

0,45 7 0,42(2)

0,45 (0)

0,50
Estaciones

=—=MEI

Fig. 5. Comportamiento de la relacion entre la VM MEI y las estaciones
de estudio en la cuenca del rio Dagua ubicadas de Occidente a Oriente,
rezago entre paréntesis.
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(donde, 1: Aeropuerto, 2: Colpuertos, 3: Triana, 4:
Loboguerrero, 5: Dagua, 6: Providencia, 7: Julio Fernandez,
8: Buenos Aires, 9: Ocache, 10: La Cumbre).

De acuerdo a los analisis de los resultados se observo
una relacién inversamente proporcional a la altura entre
las VM asociadas a El ENOS y la hidrometeorologia de la
region, es decir, a medida que la altura va aumentando el
coeficiente va disminuyendo, cambiando la concepcion de
lo que se tenia anteriormente acerca de la ubicacion espacial
y la baja correlacion hacia el oriente, segun [20] y [21].
Ratificando la importancia que tiene la cordillera como
una de las principales fuerzas influyentes en los fenomenos
hidrometeorologicos.

El efecto de las fases extremas de El ENOS en la region
depende de la época del afio y de las diferentes condiciones de
vulnerabilidad de los sectores productivos a nivel nacional,
teniendo en cuenta que el pais estd regido en la zona andina
por un comportamiento bimodal, con dos periodos humedos
y dos periodos secos durante el afio [22].

En la Tabla I se muestran los resultados de los méximos
valores del coeficiente de correlacion “7”, con su respectiva
significancia estadistica o valor “p”, que para este estudio
presentaron valores de 0,00, indicando que los resultados
obtenidos son confiables estadisticamente y el valor del
rezago en meses en el cual se presentd; calculados de la
relacion entre las VM sobre las variables hidrometeorologicas
de precipitacion y caudal en la cuenca del rio Dagua. Se
determind que el tiempo de rezago en que se presentaron
las méximas relaciones fue entre -1 y 3 meses, posicionando
este como el tiempo de reaccion meteoroldgico después
de presentarse una anomalia en el océano Pacifico o una
alteracion en las VM asociadas a ENOS; también se observo
que la region de mayor influencia de El ENOS sobre la
cuenca del rio Dagua, fue en el area de influencia de las
estaciones Providencia y Julio Fernandez, ubicadas en la
zona alta.

Las mayores correlaciones en la variable precipitacion
se obtuvieron con la macrovariable MEI (= -0,45) a un
rezago de 0 meses, seguido por el ONI con =-0,43 a un

MEJORES CORRELACIONES ENTRE LAS VM ASOCIADAS A ELTSE(ISQSI{ LAS VARIABLES HIDROMETEOROLOGICAS DE LA CUENCA.
VM asociadas a FEl r= Rezago™~* r* Rezago™=
ENOS | Precipitacion] [Meses] [Caudal] [Meses]

MEI -0,45 0 -0,52 1
ONI 0,43 3 0,5 3
SOI 0,32 -1 0,43 2
REGION NINO 3 0,39 2 -0,55 2
REGION NINO 4 -0,39 2 -0,5 3
REGION NINO 3-4 -0,35 3 -0,42 4
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rezago de 3 meses, como se puede observar las mejores
correlaciones se dieron para las VM que interpretan indices
(MEI, ONIy SOI) atribuyendo esto a la cantidad de variables
que éstas retinen, es decir, son los mas completos en materia
de monitoreo de El ENOS y son los que mayor relacion
presenta con la hidrometeorologia de la cuenca, lo que
concuerda con los estudios en [5], en los que menciona que
la duraciéon y magnitud de los eventos hidrologicos extremos
en las cuencas del pais se ve fuertemente influenciada por las
fases extremas de E1 ENOS.

En el caso de la estacion limnigrafica, se presentd mayor
uniformidad en el comportamiento del grado de asociacion
con las VM representativas de EI ENOS, asimismo, los
valores de los coeficientes de correlacion a medida que se
realizaron los rezagos correspondientes presentaron armonia
y similitud en todas las VM asociadas a E1 ENOS utilizadas
en este estudio. Las mayores correlaciones entre las VM y
la variable caudal en la cuenca Dagua se obtuvieron con la
region Nifio 3, con un coeficiente de correlacion (») de -0,55
a un rezago de 2 meses, seguido por la macrovariable MEI
con r=-0,52 a un rezago de 1 mes; en general los mejores
valores de correlacion se presentaron entre los rezagos 1
y 3 meses, definiéndose como el periodo de reaccién o de
afectacion en el caudal después de presentarse la anomalia
en las VM.

Los altos valores de correlacion entre las VM y el caudal
indican que el comportamiento de los caudales en la cuenca
estd mayormente influenciado por el fenomeno ENOS que
la variable precipitacion, 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 y/o a las condiciones de humedad antecedentes en el
suelo, que aportan una mayor memoria histdrica en las series
de caudal. En general, todas las VM presentan estructuras
de autocorrelacion significativas, con el siguiente orden de
persistencia de mayor a menor: VM, caudal y precipitacion.
Las VM vy los caudales, tienen un tiempo de evolucionmas
lento comparadas con la precipitaciéon mensual, de ahi que
sea mas facil predecir su comportamiento.

IV. CoNCLUSIONES

Los resultados permiten inferir que las fases extremas
de E1 ENOS (El Nifio y La Nifia) presentan efecto sobre la
oferta hidrica de la cuenca, en la media anual de la variable
precipitacion con reducciones del 39% (1111 mm/anuales) y
aumentos del 84% (2393 mm/anuales); y en la media anual
de la variable caudal, con disminuciones del 40% (11,6 m?/s)
y aumentos del 50% (14,5 m?/s) sobre su afluente.

En los resultados del analisis de la oferta hidrica, las VM
MEI y Temperatura en la Region Nifio 3 presentaron mayor
grado de incidencia sobre las variables hidrometeoroldgicas
de la cuenca con una correlacion significativa de -0,45
(precipitacion) a un rezago de 0 meses y -0,55 (caudal) a un
rezago de 2 meses, respectivamente.

ENTRE CIENCIA E INGENIERIA

Se evidencié que al estar bajo un evento extremo El
Nifio y La Nifla de un fenomeno ENOS, se presenta mayor
afectacion sobre la zona alta en las areas de incidencia de las
estaciones Loboguerrero y La Cumbre. Se observo también
que la fase extrema de El ENOS que genera mayores
anomalias sobre la variable precipitacion es la fase La Nifia,
donde sus valores sobrepasan el 60% de la media anual.

Los resultados de las correlaciones incluyendo el efecto
de las variables macroclimaticas asociadas a E1 ENOS, sirven
para mejorar el ajuste y la prediccion de la precipitacion y el
caudal mensual en la cuenca ya que los valores presentados
en rezagos diferentes a cero pueden ser usadas como
variables predictoras, ademas es una herramienta de gran
importancia para la gestion y la planificacion del recurso
hidrico de la region.
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