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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación consiste en la descripción de la vulnerabilidad a través del 

cálculo del Índice Estandarizado de Precipitación en la subzona hidrográfica de río Negro 

(Cundinamarca) usando datos hidrometereológicos de 80 estaciones de la red del IDEAM para el 

periodo de 1932 al 2020.  Se realizará una estimación desde el año 1901 hasta 1931 utilizando 

datos grillados obtenidos de NOAA (Administración Nacional Oceánica y atmosférica),  esto para 

determinar y completar los datos de precipitación correspondientes al periodo 1901 al 2020, el 

cual se determinó teniendo en cuenta los periodos normales de la Organización Meteorológica 

Mundial (OMM,2017 ), seguidamente se calcular el Índice Estandarizado de Precipitación (SPI), 

el cual cuantifica el déficit de lluvia o el exceso de precipitación para una zona y una escala de 

tiempo determinada (Podestá,2016).  Posteriormente se determinarán los valores medios de los 

periodos normales estandarizados (10 años) del SPI los cuales serán comparados con la técnica 

ANOVA (Análisis de varianza) para identificar las diferencias existentes entre estos y así con el 

método de Tukey realizar la agrupación de valores, con el fin de identificar los cambios espaciales 

y temporales del SPI en la subzona hidrográfica del río Negro. Una vez calculado el SPI se 

generarán los mapas de vulnerabilidad a la sequía e inundación usando la herramienta de 

interpolación espacial Kriging, esto para determinar y describir la vulnerabilidad en la que se 

encuentra expuesta la subzona hidrográfica de río Negro, habiendo realizado previamente el 

análisis de la dependencia espacial de la información usando el paquete “geoR” sobre “R”.   

Palabras claves: vulnerabilidad, sequía, inundación, SPI y precipitación. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La vulnerabilidad en Colombia frente a la sequía e inundación ha tenido diversas repercusiones 

relacionadas con el bienestar y la seguridad de las comunidades que se encuentran expuestas a  

estos eventos naturales, donde las zonas más condicionantes a presentar eventos de sequía e 

inundación cuentan con un mayor grado de exposición debido a las condiciones físicas que 

caracterizan los municipios o a la capacidad de resiliencia con la que cuentan las comunidades 

(DNP, 2007). Es por esto que se hace necesario describir y cuantificar el grado de vulnerabilidad 

que se presenta en la subzona hidrográfica de río Negro por medio de la aplicación del SPI al ser 

uno de los más utilizados para la explicación de eventos como la sequía e inundación.  

     El índice Estandarizado de Precipitación es uno de los índices más reconocidos a nivel mundial 

en cuanto a la identificación de sequías permitiendo no solo determinar eventos secos sino también 

húmedos, a través de datos históricos de precipitación en el cual su cálculo puede ser con tan solo 

mínimo 20 años de datos, teniendo en cuenta que lo ideal para las series es de 30 años.  Al utilizar 

registros de precipitación históricos busca establecer la probabilidad de precipitación de diferentes 

escalas temporales, que van desde un mes hasta más de 48 meses, esto con el fin de proveer una 

mayor vigilancia y seguimiento a los eventos requiriendo solamente para su cálculo el valor de la 

precipitación (OMM, 2016). 

     El SPI arroja valores tanto negativos como positivos que corresponden directamente a episodios 

de sequía e inundación, los cuales se han venido presentando a lo largo del país generando 

impactos socioeconómicos y ambientales en diferentes partes del territorio ocasionando graves 

repercusiones para las poblaciones que residen en las zonas afectadas (Pabón& 

Montealegre,2017). 

     Al presentarse episodios de sequía e inundación en Colombia, se hace necesario que se lleve a 

cabo un monitoreo y un control hacia la presencia de estos eventos teniendo en cuenta los impactos 

que generan en las diferentes regiones que componen el país, como es el caso de la subzona 

hidrográfica de río Negro. Por tal razón al realizar la implementación del cálculo del índice 

estandarizado de precipitación en la subzona se podrá conocer e identificar el comportamiento de 

los episodios de sequía e inundación, permitiendo a través de los resultados del SPI obtener mapas 

tendenciales de vulnerabilidad ante la sequía e inundación, esperando contribuir   a las 
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comunidades que habitan en la zona de estudio, brindándoles un contexto histórico sobre los 

eventos climáticos que han ocurrido en sus territorios. 

1.1 Área de estudio 

La subzona hidrográfica de río Negro se encuentra localizada al norte del departamento de 

Cundinamarca, esta limita al sur con la cuenca río Bogotá, al norte con el departamento de Boyacá, 

al este con la cuenca del río Minero y parte media del río Bogotá, y al oeste con la cuenca del río 

Magdalena. Tiene una extensión de 4446 km2 que comprende los municipios de Albán, Bituima, 

El Peñón, Caparrapí, Guaduas, Guayabal de Siquima, La Palma, La Peña, La Vega, La Victoria, 

Nimaima, Nocaima, Otanche, Pacho, Puerto Salgar, Quebrada Negra, Quipama, San Pablo de 

Borbur, San Francisco, Sasaima, Subachoque, Supatá, Topaipí, Utica, Vergara, Vianí, Villa 

Gómez, Villeta y Yacopí. (Figura 1). 

     Cuenta con presencia de valles y las montañas de la cordillera Oriental las cuales forman zonas 

con topografía fuertemente quebrada y escarpada con una altitud que va desde los 600 msnm hasta 

3600 msnm, con temperaturas desde los 8°C a los 26°C. Esta tiene un régimen de lluvias tipo 

bimodal lo cual permite la variación del clima de semiárido hasta supe húmedo con lluvias totales 

anuales de 1923mm, esto debido a sus variaciones altimétricas y a la topografía en general, lo que 

causa dos periodos secos y dos periodos húmedos que se intercalan en el transcurso del año 

(POMCA, s.f.). 

 
Figura 1. Mapa de la localización de la cuenca de río Negro   



12 

 

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Problema de investigación 

Los episodios de sequía e inundación generan alteraciones que causan cambios al medio natural e 

individual, siendo reconocidos actualmente como impactos climáticos con alto grado de severidad 

produciendo consecuencias tan drásticas como la de un desastre natural, evidenciando la 

vulnerabilidad a la que se encuentran expuestas las comunidades a sufrir afectaciones ante estos 

eventos hidroclimáticos (Pabón & Montealegre,2017). 

     En Colombia los episodios de sequía e inundación se han presentado con gran frecuencia a lo 

largo del marco nacional, focalizándose en las regiones del Pacífico, Andina y Caribe tanto para 

eventos de sequía como de inundación, caracterizándose por presentar episodios intensos de 

aumento de temperaturas o precipitaciones que generan cambios en las condiciones climáticas de 

las regiones. Por otro lado, en el departamento de Cundinamarca estos eventos  han sido los 

principales detonantes generadores de heladas, incendios y pérdida del recurso hídrico que afectan 

los municipios y han llevado a la creación de estrategias de prevención ante estos posibles eventos 

climáticos como es el caso de la subzona hidrográfica de río Negro; Sin embargo, en algunas 

regiones del país estos cambios climáticos han traído beneficios a zonas anteriormente 

consideradas infértiles con poca capacidad productiva debido principalmente a la falta de 

precipitaciones, donde gracias a estos eventos hoy en día han conllevado al aumento del nivel de 

rendimiento de los cultivos locales (SIAC,s.f.). 

     Por tal razón actualmente se considera importante realizar estudios a través del SPI conllevando 

a la profundización del conocimiento sobre los comportamientos de eventos de sequía e 

inundación, los cuales a medida que pasa el tiempo aumentan su severidad causando impactos 

significativos que alteran los entes naturales y a su vez el medio Antrópico. Por ende, se han 

requerido la utilización de índices de sequía al ser representaciones numéricas que se determinan 

mediante datos climatológicos capaces de medir y realizar seguimiento a estos eventos, 

destacándose el Índice Estandarizado de Precipitación (SPI) por su accesibilidad y calidad de la 

información resultante, al poder examinar periodos tanto húmedos como secos, sumándole a que 

el único parámetro requerido para su cálculo es la precipitación (OMM & GWP, 2016). 

     Es por ello que se hace necesario el estudio de la variable climatológica de la precipitación por 

medio del cálculo del índice SPI, para determinar los periodos de sequía e inundación que se 
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presenten en la región de la subzona hidrográfica de río Negro, ante la importancia de describir y 

determinar la vulnerabilidad ante estos eventos asegurando el bienestar y la seguridad de la 

comunidad. 

     La pregunta problema es: ¿Cómo es la descripción de la vulnerabilidad en la subzona 

hidrográfica de río Negro frente a la sequía e inundación a partir del SPI en el periodo 1901 al 

2020? 

2.2 Hipótesis 

Teniendo en cuenta que el SPI identifica la intensidad y la recurrencia de los eventos tanto para 

periodos húmedos como secos, los municipios  más tendenciales a ser vulnerables  ante un periodo 

de sequía e inundación que hacen parte de la subzona hidrográfica de río Negro, son los municipios 

de Puerto Salgar, Yacopí, quebrada Negra, Guaduas y Utica, esto debido al cambio de las 

precipitaciones que se han presentado en estas regiones causando episodios de sequía e inundación 

que generan olas de calor, falta de disponibilidad del recurso hídrico, pérdida de cultivos y 

movimientos en masa, afectando directamente a las comunidades que se encuentran en estos 

sectores. 

2.3 Objetivo general y objetivos específicos 

2.3.1 Objetivo general 

 Describir la vulnerabilidad de la cuenca de río Negro frente a la sequía e inundación a partir 

del SPI en el periodo 1901-2020.  

2.3.2 Objetivos específicos 

 Comparar los valores medios del Índice Estandarizado de Precipitación para las décadas 

del periodo 1901-2020 utilizando la técnica ANOVA y Tukey. 

 

 Analizar la dependencia espacial del Índice Estandarizado de Precipitación en la subzona 

hidrográfica de río Negro para las décadas del periodo 1901-2020. 

 

 Determinar la vulnerabilidad a la sequía e inundación a escala decadal para el periodo 1901-

2020 
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2.3.3 Justificación 

Teniendo en cuenta el “informe de la misión  internacional de sabios 2019 por la educación, la 

ciencia, la tecnología y la innovación” en el cual en la “misión emblemática agua y cambio 

climático” tiene como objetivo general “cuantificar la vulnerabilidad de la biodiversidad, los 

ecosistemas, la sociedad y los distintos sectores ante las amenazas del clima actual y 

futuro”(MINCIENCIAS,2019), las razones por las cuales se llevó a realizar este estudio fueron la 

vulnerabilidad que se puede llegar a presentar debido a la presencia de episodios de sequía e 

inundación, los cuales se exponen cada cierto periodo de tiempo, presentando aumento de 

temperaturas y/o precipitaciones que generan la transformación a los componentes físicos de las 

zonas que se encuentran sometidas. Por esta razón se hace necesario realizar una evaluación del 

SPI (Índice Estandarizado de Precipitación) donde se demuestre los cambios en las variables 

climáticas centrándonos en la anomalía de la lluvia. 

     Se tiene que debido al cambio climático se presenta una variación gradual tanto de la 

temperatura como de la precipitación a nivel nacional, causando el aumento de los efectos de los 

episodios de inundación y sequía, los cuales  impactan de manera extrema las regiones y los 

territorios donde se presenten; teniendo en cuenta que los episodios de sequía son causados 

principalmente por la disminución en las precipitaciones que generan aumento en la temperatura 

y que las inundaciones se originan principalmente por la disminución de la temperatura promedio 

y el aumento de las lluvias, los cuales afectan todo el medio natural, impactando considerablemente 

las dinámicas endógenas y exógenas de las zonas afectadas (IDEAM, s.f.). 

     Es por esto que por medio del cálculo del SPI, considerado uno de los índices más potentes y 

sencillos al momento de entender los déficits de precipitación que conllevan al análisis de los 

periodos secos y de ciclos húmedos, en donde el único parámetro requerido para su cálculo es la 

precipitación (OMM,2012). Se espera que a partir de datos de precipitación utilizando el cálculo 

del SPI se obtengan mapas de vulnerabilidad a la sequía e inundación que sirvan de base y 

contribuyan para que las comunidades de estas regiones tengan la capacidad de recuperarse y tomar 

decisiones acordes ante un posible impacto desfavorable, teniendo en cuenta que los episodios de 

sequía e inundación generan repercusiones socioeconómicas que afectan a las comunidades 

residentes en la zona (IDEAM et al, 2014). 
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     Por tal razón se hace necesario la descripción de la vulnerabilidad ante la sequía e inundación 

a través del cálculo del SPI para la subzona hidrográfica de río Negro, debido a la importancia de 

información que puede llegar a proporcionar para la planificación de medidas preventivas que 

ayuden a aumentar la aptitud de resiliencia; haciendo que las personas se concienticen y tomen 

acciones de autoprotección, teniendo en cuenta la necesidad de estar preparado con antelación ante 

un posible suceso de anomalías climatológicas transitorias y así mismo tener un control sin 

necesidad de tomar decisiones instantáneas que podrían ocasionar más afectaciones de las que ya 

están presentes. 

  



16 

 

3 REVISIÓN DE LITERATURA 

3.1 Antecedentes  

En la zona  de estudio existe un informe  realizado por la Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca (CAR), en el cual muestra el estado del recurso hídrico en la cuenca a través de 

escenarios de metas aplicando un modelo de simulación de capacidad de asimilación, utilizando 

datos hidrometereológicos e hidráulicos obtenidos por cinco estaciones meteorológicas con las 

cuales se extrajo una distribución mensual de cada una permitiendo el diagnóstico, prospectiva y 

formulación de la cuenca hidrográfica del río Negro (CAR,2017).  

     Para septiembre del 2019 ocurrió el desabastecimiento del recurso hídrico en catorce 

municipios de Cundinamarca, dentro de los cuales se encontraba el municipio de Guaduas 

perteneciente a la subzona hidrográfica de río Negro. Esta falta de recurso hídrico fue producto de 

olas de calor que generaron sequía en la zona, ocasionando no solo falta de agua sino también 

incendios forestales, que activaron las alarmas de prevención. La Corporación Autónoma Regional 

de Cundinamarca proclamo que las zonas afectadas por la sequía fueron principalmente las que 

pertenecen a las zonas de la cuenca de río Negro, parte baja del río Bogotá y la cuenca del río Seco, 

entre otros (CAR. 2019). 

     Según los resultados del análisis de distribución de frecuencias presentes en la fase de 

diagnóstico plasmada en el POMCA (2017) de la subzona hidrográfica de río Negro, estiman que 

para la distribución de frecuencia Pearson se presentan valores mínimos sobre los 0.6 m3/seg 

realizado para caudales mínimos anuales en la estación limnimétricas del municipio de Villeta, las 

cuales corresponden a periodos de retorno de dos años, disminuyendo gradualmente los caudales 

cercanos a los 0.15 m3/seg para períodos de retorno de 100 años. Esto permitió inferir que la 

cuenca tiende a presentar periodos de sequía, incluso cuando el promedio anual del régimen de 

lluvias no supera los 1850 mm. 
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3.2 Marco conceptual  

La vulnerabilidad se considera como “la predisposición o susceptibilidad física, económica, social 

o política que presenta una comunidad de ser afectada o de sufrir daños en caso de un fenómeno 

desestabilizador de origen natural o antropogénico que se manifieste” (Cardona, 2001).  La 

condición de vulnerabilidad se puede dar ya sea por la presencia de deslizamientos, sismos, 

inundaciones, sequías, entre otros, ocasionando principalmente pérdidas económicas y en algunas 

ocasionas pérdidas de vidas (Banco Mundial Colombia & GFDRR, 2012) 

     Asimismo, la variabilidad climática son secuencias de oscilaciones alrededor de valores 

normales de variables climatológicas cuya valoración se realiza por medio de la determinación de 

anomalías, las cuales se pueden evidenciar en diferentes escalas como intraestacional, interanual 

y interdecadal (Pabón & Montealegre,2017). 

    Por otro lado la variabilidad climática intraestacional se caracteriza por presentar oscilaciones 

que proveen condiciones de periodos en términos de días o meses, siendo una de las menos 

perceptibles ante el ser humano con una señal de tipo ondulatorio, siendo detectada en las presiones 

atmosféricas y en las anomalías de la precipitación de la región de América tropical (Pabón & 

Montealegre, 2017). 

   De igual modo la variabilidad climática a escala interanual se refiere a esas variaciones en las 

variables climatológicas  que se presenten de año en año, la cual es percibida en el cambio de las 

estaciones lluviosas que varían respecto al rango normal, un claro ejemplo de este tipo de 

variabilidad climática interanual son los fenómenos de “El Niño” y “La Niña”, los cuales en 

Colombia se han presentado con una recurrencia de entre 2 a 5 años para “El Niño” y cada 5 años 

para “La Niña” (Pabón & Montealegre, 2017). 

   En cuanto a la variabilidad climática a escala interdecadal  se distingue por presentar 

principalmente amplitud de las oscilaciones, la cual es menor en comparación con los otros tipos 

de escala  haciendo que pase desapercibida para la mayoría de la población, sin embargo se debe 

tener en cuenta que esta influye en gran diversidad en procesos bióticos y físicos manifestando sus 

fluctuaciones en periodos de tiempo de decenios (Pabón & Montealegre, 2017). 
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     Por otra parte, el cambio climático son aquellas variaciones climáticas atribuidas directa o 

indirectamente a actividades humanas que alteran la composición de la atmósfera mundial, 

añadiéndose a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables 

generando cambios en los patrones climáticos y por ende variaciones en el comportamiento de 

episodios de sequía e inundación (IDEAM,2017).  

     La sequía se puede definir como “un fenómeno temporal que resulta de la escasez o de una 

irregular distribución prolongada de la precipitación, considerándola como la reducción del agua 

y humedad disponibles” Según Morales (2005). Teniendo en cuenta que usualmente la definición 

de sequía es bastante amplia al tratarse de un fenómeno complejo que resulta difícil darle un 

enfoque genérico, que contemple todos sus aspectos y satisfaga todas las expectativas, dando paso 

a que también se considere como una particularidad del clima y del medio ambiente con múltiples 

facetas de carácter altamente relativo y elusivo (Dracup et al., 1980). 

     Con respecto a las inundaciones, estas se definen como aquel evento que, debido a las 

precipitaciones, marea de tormenta u oleaje provoca un incremento en el nivel de la superficie libre 

del agua de los ríos o el mar, generando afectaciones en poblaciones, agricultura o infraestructura 

(CENAPRED, 2019). Tanto los episodios de sequía como de inundación han causado un gran  

impacto socioeconómico, afectando en mayor medida a los sectores más vinculados con el clima, 

como lo es la agricultura, la seguridad alimentaria, la silvicultura, la salud y el turismo (IDEAM, 

2017). 

     Por otro lado, los análisis realizados para determinar fenómenos de sequía e inundación 

meteorológica en Colombia se basan en el Índice Estandarizado de Precipitación (SPI), utilizado 

por la Organización Meteorológica Mundial (OMM), para determinar fenómenos a diferentes 

escalas de tiempo a través de la evaluación de parámetros tales como la Frecuencia, magnitud, 

duración y cobertura espacial, siendo efectivo para analizar tanto periodos húmedos como secos 

(OMM, 2012). 

     Con la recopilación de estos conceptos esenciales para la realización del trabajo de 

investigación, ya se tiene un amplio conocimiento sobre el tema a trabajar y como en Colombia ha 

sido manejado este aspecto y las relaciones que ha tenido con otros ámbitos, con esta información 

se puede describir la vulnerabilidad frente al comportamiento de los episodios de sequía e 

inundación que se está presentando en la subzona hidrográfica de río Negro. 
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3.3 Estado del arte 

El estudio realizado en los llanos venezolanos por Paredes y Guevara (2010), se basa en el 

desarrollo y evaluación de un modelo por medio del índice SPI de 3 meses en cada región, 

buscando predecir sequías meteorológicas utilizando variables macroclimáticas oceánicas y 

atmosféricas como un indicador de predicción, dando como resultado que las variables 

macroclimáticas son las más adecuadas al momento de realizar un pronóstico meteorológico 

utilizando el índice estandarizado de precipitación para la contribución en alertas tempranas ante 

la sequía. 

     Asimismo, se encontró un estudio sobre un modelo hidrológico de predicción de amenazas por 

sequía bajo escenarios de cambio climático a nivel Colombia, utilizando el índice estandarizado 

de precipitación, en este se pretendió caracterizar las zonas en términos de espacio-temporalidad 

y la probabilidad de ocurrencia de este fenómeno a través de la consideración de los impactos del 

cambio climático (Velandia, 2016). 

     Por otra parte, en el estudio realizado por Trujillo (2018) se puede observar los aportes a la 

caracterización estadística de sequías meteorológicas en el territorio colombiano, a través de la 

definición de las características para identificar las sequías meteorológicas en Colombia por medio 

del SPI debido a la facilidad de comprensión y aplicación del índice, permitiéndoles escoger la 

variación del régimen a trabajar para el estudio, donde se demostró la gran influencia de los 

fenómenos ENOS (oscilación sur) en Colombia y la importancia del monitoreo de las variables 

climatológicas para una adecuada preparación ante los fenómenos. 

     Igualmente se encontró un estudio sobre el análisis de sequías meteorológicas para la cuenca 

del río Dagua ubicado en el Valle del Cauca, por medio de la estimación de la intensidad, duración, 

magnitud y frecuencia de los eventos de sequía usando el índice estandarizado de precipitación, a 

través del registro de diecinueve estaciones del periodo 1982-2011,permitiendo caracterizar las 

sequias tanto a nivel anual como semestral coincidiendo así con los periodos donde se presentaron 

fenómenos de “El Niño” en el país, sirviendo de aproximación para la contribución de estrategias 

de planificación ante la sequía (González et al, 2016). 

     Por otro lado, el IDEAM junto con el Grupo de Investigación en Meteorología de la 

Universidad Nacional de Colombia en el año 2000, realizaron un estudio sobre la variabilidad 

climática interanual asociada al ciclo “El Niño” – “La Niña”– oscilación del sur y su efecto en el 
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patrón pluviométrico de Colombia, en donde se investiga la influencia de los procesos de 

interacción entre el océano y la atmósfera en los océanos Pacífico y Atlántico Tropical Norte y Sur 

a escala interanual, permitiendo la fabricación de esquemas para la predicción climática de 

Colombia (Montealegre & Pabón, 2000) 

     Finalmente se halló un estudio realizado en la cuenca amazónica sobre la vulnerabilidad ante 

fenómenos hidroclimáticos extremos como la sequía e inundaciones, donde a partir del índice 

estandarizado de precipitación se realizó un conteo de los eventos que se encontraban dentro de la 

categorización del índice con valores entre -2 a 2, posibilitando el análisis de la vulnerabilidad de 

la zona pertenecientes al área de estudio, determinando el nivel de vulnerabilidad ante las sequias 

e inundaciones (Pabón et al, 2018). 
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4 METODOLOGÍA 

4.1 Comparación de los valores medios del Índice Estandarizado de Precipitación para las 

décadas del periodo 1901-2020 utilizando la técnica ANOVA y Tukey 

4.1.1 Cálculo del Índice Estandarizado de Precipitación 

Previamente al cálculo del SPI se realizó la adquisición de los datos por medio del catálogo 

nacional de estaciones hidrometereológicas del IDEAM solicitando la información que 

correspondió a 80 estaciones de categorías climáticas y pluviométricas, las cuales se encuentran 

localizadas en la subzona hidrográfica de estudio para el periodo de 1932 hasta 2020 esto teniendo 

en cuenta las fechas de instalación y suspensión de las estaciones, a continuación, se describen las 

estaciones (Tabla 1): 

Tabla 1 Estaciones Meteorológicas 

CODIGO  NOMBRE UBICACIÓN 

23067260  ACDTO LA PALMA - AUT [23067260] (5.33333333°, -74.38333333°) 

23065160  ACOMODO EL  [23065160] (5.01666667, -74.33333333) 

23060330  AGUA FRIA [23060330] (5.1°, -74.48333333°) 

23067100  AGUA FRIA [23067100] (5.1°, -74.48333333°) 

23060210  ALEROS LOS  [23060210] (4.96666667, -74.33333333) 

23060080  ALPES LOS [23060080] (5.08333333°, -74.56666667°) 

23065507  ALTO DE LA RANA - AUT [23065507] (5.12380556°, -74.54361111°) 

230650010  ALTO DEL TRIGO - AUT [2306500106] (5.00190278°, -74.53758611°) 

23067170  CABRERA  [23067170] (5.11666667, -74.13333333) 

23060270  CABRERA LA [23060270] (5.13333333, -74.15) 

23065120  CABRERA LA [23065120] (5.14155556, -74.13936111) 

23060070  CANAIMA [23060070] (5.35°, -74.41666667°) 

23065505  CAPARRAPI - AUT [23065505] (5.34038889°, -74.49516667°) 

23060110  CAPARRAPI [23060110] (5.35219444°, -74.49477778°) 

23065080  CAPARRAPI [23065080] (5.35°, -74.5°) 

23060130  CARLINA LA  [23060130] (4.96666667, -74.33333333) 

23067080  CHARCO LARGO [23067080] (5.25713889°, -74.34569444°) 

23067220  CUCHARAL EL  - AUT  [23067220] (5.18333333, -74.2) 

23065503  EL MIRADOR  - AUT  [23065503] (4.95, -74.4) 

23067701  EL PARAISO-23067701 - AUT [23067701] (5.22875°, -74.28063889°) 

23065070  ESC VOCACIONAL  [23065070] (5.16666667, -74.2) 

24020110  ESC VOCACIONAL  [24020110] (5.16666667, -74.2) 
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23060300  ESPERANZA LA  [23060300] (5.01666667, -74.51666667) 

23060310  ESPERANZA LA  [23060310] (4.86666667, -74.48333333) 

23060370  ESTANCIA LA [23060370] (4.96666667, -74.36666667) 

23060250  GUADUAS SCRIA AGRI [23060250] (5.06666667°, -74.6°) 

23067050  GUADUERO [23067050] (5.19211111°, -74.57291667°) 

23060060  ICALI  [23060060] (4.95, -74.41666667) 

23060100  ISLA LA FCA  [23060100] (4.96666667, -74.43333333) 

23065502  LA PALMA - AUT [23065502] (5.33026667°, -74.40156111°) 

23065020  LIBERTAD LA  [23065020] (5.0, -74.33333333) 

23060230  MONTELIBANO [23060230] (5.5°, -74.35°) 

23065130  MONTELIBANO [23065130] (5.46666667°, -74.36666667°) 

23060010  NAZARETH  [23060010] (4.85, -74.48333333) 

23063080  NEGRETE  CAR  [23063080] (5.09694444, -74.15416667) 

23065501  PACHO  - AUT  [23065501] (5.12912778, -74.15769722) 

23060170  PALMA LA [23060170] (5.34936111°, -74.38911111°) 

23060240  PALMA LA SCRIA AGR [23060240] (5.35°, -74.4°) 

23060040  PARAISO EL [23060040] (5.31666667°, -74.48333333°) 

23067090  PARAISO EL [23067090] (5.23333333, -74.28333333) 

23067250  PASO DEL REJO  - AUT  [23067250] (5.12188889, -74.40672222) 

23067702  PASO DEL REJO  - AUT  [23067702] (5.45794444, -74.41019444) 

23060180  PENON EL [23060180] (5.25344444°, -74.2945°) 

23060120  PORVENIR EL  [23060120] (4.86666667, -74.43333333) 

23060030  PST DE MONTA [23060030] (5.06666667°, -74.6°) 

23067190  PTE ARCO  - AUT  [23067190] (4.98333333, -74.48333333) 

23067240  PTE CAPITAN  - AUT  [23067240] (5.16666667, -74.18333333) 

23067210  PTE GRANADA - AUT [23067210] (5.07405556°, -74.56322222°) 

23067110  PTE NARANJAL  [23067110] (5.08333333, -74.45) 

23067160  PUENTE GRANADA [23067160] (5.07405556°, -74.56322222°) 

23065040  PUESTO DE MONTA  [23065040] (5.01666667, -74.48333333) 

23065030  PUESTO DE MONTA [23065030] (5.36666667°, -74.4°) 

23065050  PUESTO DE MONTA  [23065050] (5.16666667, -74.16666667) 

23065190  QUEBRADA NEGRA - AUT [23065190] (5.13761111°, -74.48125°) 

23067120  RIO DULCE  [23067120] (4.98333333, -74.46666667) 

23067704  RIO TOBIA  - AUT  [23067704] (5.07425, -74.44947222) 

23065100  SABANETA [23065100] (4.90175, -74.30738889) 

23067130  SALITRE BLANCO  [23067130] (5.03333333, -74.48333333) 

23060340  SAN ISIDRO  [23060340] (5.05, -74.5) 
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23067140  SAN ISIDRO  [23067140] (5.05, -74.5) 

23065010  SAN PABLO  [23065010] (4.88333333, -74.45) 

23060160  SAN PABLO [23060160] (5.48508333°, -74.46241667°) 

23060350  SAN PEDRO [23060350] (5.5°, -74.46666667°) 

23065060  SANTA TERESA [23065060] (4.84216667, -74.46169444) 

23065090  SASAIMA  [23065090] (4.96666667, -74.43333333) 

23115030  SERRANIA QUINCHAS [23115030] (5.80694444°, -74.261125°) 

23060290  SILENCIO EL [23060290] (4.97316667, -74.41205556) 

23065140  STA BARBARA  [23065140] (4.95, -74.41666667) 

23065150  STA ROSITA [23065150] (5.28333333°, -74.28333333°) 

23065210  SUPATA - AUT [23065210] (5.05969444, -74.23916667) 

23067060  TOBIA [23067060] (5.12530556, -74.44705556) 

23065200  TRAPICHE EL [23065200] (5.02819444, -74.50391667) 

23060050  TRIANGULO EL  [23060050] (4.96666667, -74.43333333) 

23060140  TUSCOLO EL [23060140] (5.06944444°, -74.60805556°) 

23060220  VIANI  [23060220] (4.86666667, -74.55) 

23067070  VILLETA (5.00858333, -74.46711111) 

23065180  VILLETA - AUT [23065180] (5.01686111, -74.47097222) 

23060090  YACOPI [23060090] (5.5°, -74.36666667°) 

23065110  YACOPI [23065110] (5.48416667°, -74.35458333°) 

23067150  ZUSNE [23067150] (5.31666667°, -74.55°) 

 

 Posteriormente se realizó una estimación desde el año 1901 hasta 1931 por medio de la utilización 

de datos grillados obtenidos de NOAA debido a la falta de disponibilidad de información para este 

periodo, ya que las estaciones no cuentan con los datos para estos años. 

     La adquisición de estos datos es posible gracias a que NOAA ofrece una amplia serie de datos 

climatológicos a diferentes escalas por medio de la red global de estaciones meteorológicas (OEA 

& CEPEIG, 2017).  Estas estimaciones se hacen con el fin de obtener la totalidad de los datos de 

precipitación para el periodo de 1901 a 2020, siendo el periodo determinado para este estudio, el 

cual se definió teniendo en cuenta tanto los datos grillados disponibles como los periodos normales 

de la OMM, para contar con una multitemporalidad que incluya periodos de tiempo pasados y 

presentes; sin embargo no fue posible tener en cuenta los datos adquiridos desde NOAA debido a 

la calidad con la que contaban los insumos donde el tamaño del pixel era más grande que el tamaño 
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de la cuenca, lo cual limitaba el proceso de interpolación de los datos al ser cubierto solo por seis 

puntos siendo insuficientes para realizar un adecuado proceso al momento del desarrollo de los 

datos. 

     En el caso de los años comprendidos entre 1901 a 1980 debido tanto a la baja calidad como a 

la falta de suministro de datos de algunas estaciones no fue posible el proceso de los insumos para 

el desarrollo de los resultados,  los datos fueron solicitados en reiterativas ocasiones a las entidades 

encargadas pero en muchos casos no llegaban datos que correspondieran al catálogo de la base de 

datos del IDEAM lo cual fue un factor limitante para el desarrollo de los resultados al no poder 

abarcar con todo el periodo de tiempo preestablecido inicialmente. 

     En cuanto a los datos que comprenden los años entre 1981 a 1990 se obtuvieron algunos 

insumos, sin embargo no eran suficientes para el desarrollo de los resultados en términos de 

espacialización de los datos debido a que la cantidad de estaciones no eran las aptas para llevar a 

cabo el proceso de interpolación que dieran resultados óptimos y de calidad, lo cual correspondió 

a la falta tanto de cantidad como de calidad de la información al presentar muy pocos puntos en la 

zona durante este periodo. 

     Finalmente, los datos que se pudieron obtener comprendían los años de 1981 hasta el 2020 en 

donde se desarrollaron los procesos que se mencionan posteriormente, teniendo en cuenta que de 

1981 a 1990 solo se utilizaron para la comparación de valores medios del SPI y de 1991 a 2020 se 

utilizaron para la espacialización de los datos, esto debido a las razones mencionadas 

anteriormente.  

     Por otro lado, al obtener los datos meteorológicos correspondientes al periodo de estudio, se 

realizó un control de calidad a cada serie de precipitación mensual donde se determinaron los datos 

faltantes, dando las bases para un adecuado desarrollo estadístico y generando las series de lluvias 

idóneas para el procesamiento por medio de operaciones estadísticas, esto con el fin de establecer 

a través del SPI periodos tanto húmedo como secos. 
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 Para el control de calidad de los datos en primera instancia al adquirir la información, se realizó 

una organización de los insumos a través de tablas, donde se estructuró mes a mes de cada uno de 

los años con los que contaba la estación, especificando el día, el año y el mes en que fue tomado 

el dato de precipitación (Figura 2). 

 

Figura 2.Ejemplo Organización tabla de insumos 

Posteriormente se realizó un conteo en cada uno de los días del mes que registraba datos de 

precipitación para cada uno de los años y de las estaciones, esto con el fin de determinar si el 

registro de los datos fue constante y si estos se encontraban administrados en su totalidad. Una vez 

realizado el conteo, se señalaron aquellos meses que no cumplían con un registro de datos 

completos, con la finalidad de tomarlos en cuenta al momento de la estructuración de los datos 

finales (Figura 3) 
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Figura 3.Ejemplo conteo días en el mes 

Así mismo se realizó la sumatoria de los días de los datos de precipitación en los meses que 

registraban datos completos, obteniendo las precipitaciones mensuales correspondientes a los años 

de cada estación, se debe tener en cuenta que los meses con la denotación del “Falso” son los que 

no contaban con la totalidad de los datos (Figura 4). 

 

Figura 4.Ejemplo sumatoria precipitación total mensual 
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Seguidamente para cada estación se llevó a cabo un conteo de los años que registrarán la totalidad 

de los meses, es decir los años que tuvieran datos completos en cada uno de los doce meses del 

año (Figura 5). Esto se realizó con el propósito de conocer el porcentaje correspondiente a cada 

mes de los años en la estación, para posteriormente obtener el promedio de los porcentajes acorde 

a cada uno de los  meses de todos los años que comprende cada estación(Figura 6) y así por medio 

de procesos estadísticos extraer los porcentajes conformes a los datos de los meses con registro 

incompletos, los cuales fueron marcados anteriormente, optimizando los insumos de los mismos, 

lo cual se realizó con el fin de obtener la totalidad de los datos con la mayor calidad posible (Figura 

7), se debe recalcar que este procedimiento se realizó de manera individual para cada estación 

adquirida. 

 

Figura 5.Ejemplo conteo meses con registro 



28 

 

 

Figura 6.Ejemplo porcentajes mensuales 

 

Figura 7. Ejemplo datos completos 

Estos procedimientos se llevaron a cabo con el fin de optimizar al máximo todos los datos que 

fueron adquiridos a través del IDEAM y así realizar el mayor aprovechamiento posible, para el 

correcto y adecuado uso de cada uno de los insumos adquiridos. En cada una de las estaciones se 

revisaron que todos los datos se encontraran en la mejor calidad posible y fueran acorde a los 

requeridos para la realización de cada uno de los procesos que se ejecutaron posteriormente para 

la obtención de los resultados finales. 
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     Se debe considerar que para los procesos de ANOVA, Tukey, Geo R y el Índice Estandarizado 

de Precipitación, la información de las estaciones se debió reorganizar según los requerimientos 

de cada método y sistemas, para el correcto procesamiento de los mismos. 

     La reorganización de la información se refiere a las especificaciones en el orden de las tablas 

para el procesamiento en cada uno de los procesos que requería cada método, esta reorganización 

se realizó de manera individual para cada una de las estaciones adquiridas. 

     Finalmente, ya habiendo realizado el correcto y detallado control de calidad de los insumos, 

estos ya se encuentran en un estado óptimo para ser utilizado en cada uno de los procesos 

requeridos para la obtención de los resultados finales del estudio. 

     Se procedió a realizar el cálculo de SPI a través de la agrupación de registros de datos en 

relación a los periodos de tiempo ya sean largos o cortos, los cuales pueden ser SPI de 1 mes, SPI 

de 3 meses, SPI de 6 meses y SPI 12 a 24 meses, para este caso se calculó el periodo de tiempo 

más largo el cual se describe a continuación: 

 SPI de 12 a 24 meses: Este indica patrones de precipitación donde se realiza una 

comparación para de 12 meses de lluvia con respecto al resto de los años en el mismo 

periodo en una escala a largo plazo. Este generalmente se vincula a niveles de aguas 

subterráneas, cauces fluviales, entre otros (OMM, 2012). 

     Después de realizar el control de calidad a los datos y determinar la escala temporal a trabajar 

sobre el índice (12 a 24 meses), se debió calcular el SPI requiriendo como primer procedimiento 

realizar un ajuste a las series de precipitación a través de la distribución gamma, la cual se trata de 

una distribución de probabilidad continua para modelizar el comportamiento de variables donde 

se encuentra involucrado el tiempo y se determinó a través de la siguiente ecuación (Bravo et al, 

2014). 

𝑓 (𝑥, 𝑎, 𝛽) =  {
1

𝛽𝑎𝑇(𝛼)
 𝑥𝑎−1𝑒−𝑥/𝛽} 

     Donde, x, a, β>0 siendo la variable de precipitación 

     Posteriormente se realizó la conversión de la distribución gamma a una distribución de 

normalidad estándar donde la media equivale a 0 y la varianza a 1 y así representar el valor del 

SPI utilizando las siguientes ecuaciones: 
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Cuando la probabilidad acumulada se encuentra entre 0 y 0.5 

𝑆𝑃𝐼 =  − (𝑘 −
𝐶𝑜 + 𝐶1𝑘 + 𝐶2𝑘

1 + 𝑑1 + 𝑑2𝑘2 + 𝑑2𝑘2
) 

 

 Cuando la probabilidad acumulada se encuentra entre 0.5 y 1 

𝑆𝑃𝐼 =  + (𝑘 −
𝐶𝑜 + 𝐶1𝑘 + 𝐶2𝑘

1 + 𝑑1 + 𝑑2𝑘2 + 𝑑2𝑘2
) 

     Esta operación se desarrolló para cada una de las escalas temporales logrando así calcular el 

valor del SPI donde los valores positivos indican precipitaciones superiores al valor de la media y 

los negativos precipitaciones inferiores al valor de la media (Edwards & Mckee, 1997). 

     Posteriormente se realizaron la categorización de la intensidad de las sequías según el valor del 

SPI a través del sistema de clasificación (Mckee et.al, 1993), donde definieron los criterios que 

corresponde a cada uno de los episodios de sequía para las escalas temporales (tabla2). 

Tabla 2 Valor índice estandarizado de precipitación (Mckee et al, 1993) 

2,0 y más Extremadamente húmedo 

1,5 a 1,99 Muy húmedo 

1,0 a 1,49 Moderadamente húmedo 

-0,99 a 0,99 Normal o aproximadamente normal 

-1,0 a -1,49 Moderadamente seco 

-1,5 a -,199 Severamente seco 

-2 y menos Extremadamente seco 

 

Para realizar el cálculo de la representación de la magnitud de la sequía en los periodos 

seleccionado se utilizó la tabla de probabilidad de recurrencia (Mckee et.al, 1993) para determinar 

las variaciones de las sequías a través de la evaluación de las mismas (Tabla 3). 

Tabla 3 Probabilidad de recurrencia (Mckee et al, 1993) 

SPI Categoría  
Número de veces en 

100 años 
Severidad del episodio 

-0,99 a 0,99 Sequía leve 33 1 en 3 años 

-1,0 a -1,49 Sequía moderada 10 1 en 10 años 

-1,5 a -,199 Sequía severa 5 1 en 20 años 

< -2,0 Sequía extrema 2,5 1 en 50 años 
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4.1.2 Identificación de cambios entre los distintos periodos de estudio a partir del SPI 

Para la identificación de los cambios entre los datos de los periodos obtenidos (cada 10 años) de 

los valores medio del SPI, se utilizó la técnica de análisis de varianza ANOVA, el cual se requiere 

comparar las medias de dos o más grupos para evidenciar si existen diferencias significativas entre 

ellos (Amat,2016). 

     En esta se contrastan 2 hipótesis las cuales pueden ser: 

1. No hay diferencias entre las medias de los grupos:  

𝜇1 = 𝜇2 … … = 𝜇𝑘 = 𝜇 

2. Algunas medias son significativamente distintas: 

𝜇1 ≠ 𝜇2 … … ≠ 𝜇𝑘 ≠ 𝜇 

     Posteriormente se realizó descomposición de la suma de cuadrados para lograr identificar las 

diferencias entre medias: 

𝑇𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝐸 + 𝑆𝑆𝑇 

     Donde: 

TSS= Suma de cuadrados total 

SSE= Suma de cuadrados residual 

SST= Suma de cuadrados del factor 

     Seguidamente se obtuvo el estadístico Fratio, el cual se calculó con la siguiente ecuación: 

Fratio =  
𝑆𝑡

2

𝑆𝐸
2 

     También se podrá observar el tamaño del efecto ANOVA donde corresponde a 0.01 es igual a 

pequeño, 0.06 a mediano y 0.14 a grande, lo que permitirá medir cuanto afecta la variable 

independiente a la variable dependiente (Amat, 2016): 

𝑛2 =  
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
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     Se utilizó la prueba de shapiro wilk solo en los casos donde es necesario evaluar la distribución 

de la normalidad de la información por medio del planteamiento de una hipótesis nula asumiendo 

que las muestras tienen una distribución normal, posteriormente el test rechaza la hipótesis y la 

reduce al nivel de significancia especificado por grupo, Butler (1985), este test se pudo realizar 

siempre y cuando fueran menos de 50 eventos por grupo. 

     Así mismo se realizó la prueba de Tukey, la cual se utiliza juntamente con ANOVA y sirvió 

para establecer intervalos de confianza que contribuyan a las diferencias de las medias de los 

valores del SPI, encontrando las diferencias significativas estadísticamente entre las 

combinaciones realizadas para los periodos (Barón & Téllez, 2004). 

     Finalmente se realizó la representación gráfica a través del modelo Box-Plot el cual permitió 

identificar la diferencia de varianzas o asimetrías entre los grupos. 

4.2 Análisis de la dependencia espacial del Índice Estandarizado de Precipitación en la 

subzona hidrográfica de río Negro para las décadas del periodo 1901-2020. 

Para la evaluación de la dependencia espacial del SPI se usó el paquete “geoR” sobre el entorno 

“R”, el cual suministra las herramientas necesarias para el análisis de datos geoestadístico y para 

la predicción espacial en el ambiente “R” (Ribeiro Júnior & Diglle, 2001) esto para encontrar las 

regiones más vulnerables ante la presencia de épocas de sequía e inundación. 

     A través de este es posible aplicar en entornos de sistemas de información geográfica en 

aspectos como el análisis de patrón de puntos, geoestadística, algoritmos de procesamiento ráster 

y lectura de datos espaciales (Morales, 2019). 

     En primer lugar, para llevar a cabo el proceso de Geo R se procedió a preparar la información 

resultante del Índice Estandarizado de Precipitación, donde se calculó la media del mes de cada 

uno de los años pertenecientes al periodo de referencia, los cuales posteriormente fueron 

organizados por tablas individuales correspondientes a cada una de las estaciones. 

 

     Una vez ya calculado las medias y organizado los insumos por tablas, se procedió a cargar el 

shape de la cuenca en el paquete geo R a través de la consola R, con el fin de espacializar la cuenca 

este shape fue obtenido anteriormente a través de ArcGIS; seguidamente se cargaron las estaciones 

con los datos medios del Índice asegurándose que estas se encontraran bien espacializadas dentro 
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de la cuenca, es importante considerar que para un adecuado desarrollo del software se debió contar 

con la organización de los datos conforme los requisitos del programa, en este caso que todos los 

datos se encontraran en forma vertical separados por coma el año y el valor del SPI. 

     Posteriormente una vez cargado los datos con las estaciones se corrió el comando “Kriging 

ordinario” para la generación de los mapas, este modelo de interpolación geo estadística “Kriging” 

permitió estimar el error de las variables garantizando que la varianza de este sea mínima, al 

permitir el anexo de información secundaria, dando estimaciones zonales o puntuales dependiendo 

de la zona de estudio accediendo al análisis que estén fundamentados estadísticamente y por ende 

más elaborados permitiendo comunicar de un mejor modo posible la severidad y extensión espacial 

de la sequía e inundación, este supone una relación no aleatoria entre los puntos la cual se mantiene 

de forma espacial(OMM,2012). 

     Finalmente, una vez evaluado la dependencia espacial por medio de “geoR” y los mapas del 

Índice estandarizado de Precipitación a través de la espacialización de los datos por “Kriging”, se 

podrá identificar las regiones de la subzona hidrográfica donde se presenten los posibles periodos 

de sequía e inundación. 

4.3 Determinación de la vulnerabilidad a la sequía e inundación a escala decadal para el 

periodo 1901-2020 

Partiendo de los mapas de vulnerabilidad pertenecientes a cada periodo de estudio que fueron 

adquiridos a partir de datos de SPI, se determinaron las zonas más influenciadas por los periodos 

de sequía e inundación, donde se encontraron los municipios que arrojaron mayor probabilidad a 

presentar este tipo de eventos. Al identificar las regiones más tendenciales a presentar estas 

variaciones, se evidenció los posibles cambios físicos que puedan presentar en las zonas de los 

municipios, permitiendo determinar el grado de vulnerabilidad al que se encuentra expuesto a 

través de la evaluación del SPI. 

     Se debe tener en cuenta que la determinación de la vulnerabilidad se hizo en base a los datos 

comprendidos entre los años de 1991 al 2020, esto debido a la cantidad y la calidad de los insumos 

presentados en años anteriores los cuales no permitieron que se desarrollaran la totalidad de los 

datos para el procesamiento de los resultados. 
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     El grado de vulnerabilidad se determinó con base a la categorización de la intensidad de las 

sequías a través del sistema de clasificación (Mckee et al, 1993) en el cual se tiene en cuenta tanto 

las condiciones de humedad como secas para establecer el grado de vulnerabilidad. Posteriormente 

se realizó un conteo de los eventos ocurridos en las zonas por medio de la tabla de probabilidad de 

recurrencia (Mckee et al, 1993) que se obtuvo a partir de los resultados del cálculo del SPI. 

     Así mismo, a través de los resultados de la espacialización del SPI y teniendo en cuenta lo 

anteriormente mencionado acerca del sistema de clasificación (Mckee et al, 1993) se analizó las 

tendencias espaciales de la vulnerabilidad tanto para la sequía como para inundación, donde se 

identificaron las áreas más condicionadas a presentar eventos húmedos o secos. 

     Esto se realizó con el fin de determinar para los municipios de la subzona de río Negro el grado 

de vulnerabilidad ante cualquiera de los dos eventos, resaltando los municipios que se encontrarían 

en los niveles más altos ante los eventos de sequía e inundación haciendo un análisis con respecto 

a los principales hechos climáticos históricos que pudieron haber originado o contribuido a las 

variaciones de la precipitación que conllevaran a las diferentes afectaciones que incidieron en la 

vulnerabilidad de la cuenca de río Negro. 

     Una vez ya determinadas las zonas más influenciadas a presentar periodos de sequía e 

inundación junto con la definición del grado de intensidad de los eventos y el conteo de estos a 

través de las épocas, fue posible determinar el grado de vulnerabilidad para la subzona hidrográfica 

de río Negro, lo cual  permite que a través de la evaluación del SPI y la descripción del grado de 

vulnerabilidad las comunidades que se localicen en estos lugares, tengan una amplia visión sobre 

los cambios climáticos a los que pueden ser sometidos las regiones, permitiendo tomar futuras 

medidas de adaptación y recuperación ante estos fenómenos, esperando a que las personas 

aumenten su capacidad de resiliencia ante cualquier época de sequía e inundación. 
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5 RESULTADOS 

Los resultados fueron obtenidos a partir de la metodología planteada a través de la información de 

precipitación de las estaciones que se encuentran contempladas para la zona de estudio, se debe 

tener en cuenta que debido a la falta de información o baja calidad de los datos solo se utilizaron 

para el desarrollo de los resultados un total de 18 estaciones que abarcaban el periodo 1981 al 2020 

(Figura 8) 

 

Figura 8 Mapa localización de la cuenca río Negro con las estaciones finales 
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5.1 Comparación de los valores medios del Índice Estandarizado de Precipitación para las 

décadas del periodo 1901 a 2020 utilizando la técnica ANOVA y Tukey 

Teniendo en cuenta la metodología planteada se desarrollaron las respectivas comparaciones de 

los valores medios del SPI a través de la técnica ANOVA   por medio de la prueba de Tukey a las 

estaciones que contarán con dos o más períodos decadales dentro de los años establecidos (Tabla 

4). Para la estación “23060180” los periodos de 1981-1990 y de 1991-2000 no presentaron 

cambios significativos, sin embargo se observó una disminución en el periodo 2001-2011 donde 

posteriormente el valor registrado para el periodo 2011-2020 tuvo un aumento dando un valor 

positivo en comparación a años anteriores, así mismo la estación “23060110” no registró cambios 

significativos en los periodos 1981-1990 y 2001-2010, sin embargo se presentó una anomalía en 

el periodo 1991-2000 registrando el único valor negativo arrojado para esta estación, a diferencia 

del periodo 2011-2020 que también presentó una anomalía, pero en este caso de manera positiva. 

En la estación “23060290” en los tres períodos  se obtuvieron valores diferentes entre sí, donde se 

observó un aumento entre los períodos 1991-2000 y 2001-2010 y una tendencia decreciente para 

el periodo 2011-2020, en contraste con la estación “23060140” arrojó en un principio un valor 

positivo en 1981-1990 y posteriormente disminuyó hasta alcanzar valores negativos y así en años 

posteriores  no registrar cambios significativos entre periodos; una estación que presentó un estado 

particular fue la “23060160” al registrar valores con discrepancias entre los períodos 1991-2000 y 

2001-2010, no obstante se observó que tanto en el periodo uno como en el periodo cuatro no se 

registraron cambios significativos con ninguno de los intervalos, de igual modo la estación 

“23060170” no registró cambios significativos entre ninguno de los tres primeros periodos 

manteniendo valores negativos y solo registrando una anomalía positiva para el periodo cuatro. 

Caso contrario se presentó en la estación “23065060” se registró una tendencia creciente al pasar 

de un valor negativo a valores positivos alcanzando su pico en el periodo cuatro, a diferencia de la 
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estación “23065100”  la cual no registró cambios significativos para ninguno de los periodos 

disponibles, así mismo la estación “23065120” no registró cambios significativos en ninguno de 

los tres primeros periodos manteniendo los valores negativos y solo en el periodo cuatro se observó 

un aumento a un valor positivo; finalmente la estación “23065210” no presentó cambios 

significativos en ninguno de los periodos, sin embargo se observó que el valor pasó de ser positivo 

a registrar una tendencia negativa. 

Tabla 4. Valores medios índice estandarizado de precipitación 

ESTACIÓN Periodo “1” 1981-1990 Periodo “2” 1991-2000 Periodo “3” 2001-2010 Periodo “4” 2011-2020 

23060180 -0.84 c -0.84 c -0.27 b  0.35 a 

23060110  0.11 b -0.68 c  0.11 b  0.48 a 

23060290   0.17 a  0.27 a -0.51 b 

23060140  0.10 a -0.26 b -0.24 b  

23060160 -0.11 ab -0.28 b  0.06 a  0.01 ab 

23060170 -0.21 b -0.29 b -0.11 b  0.35 a 

23065060  -0.27 c  0.03 b  0.61 a 

23065100   0.15 a  0.18 a  

23065120 -0.17 b -0.04 b -0.10 b  0.31 a 

23065210   0.04 a -0.03 a -0.01 a 

 

5.2 Dependencia espacial del Índice Estandarizado de Precipitación en la subzona 

hidrográfica de río Negro para las décadas del periodo 1901-2020. 

A continuación, se encuentran los mapas del índice estandarizado de precipitación sobre periodos 

de lluvia decadales comprendidos entre los años 1991 hasta 2020, esto debido a que las estaciones 

que abarcaba los datos de 1981 a 1991 no cumplían con los requisitos necesarios para el desarrollo 

de la metodología en esta parte de los resultados; en estos mapas se observaron las variaciones del 

índice respecto a la subzona hidrográfica de río Negro en los cuales se obtuvieron valores desde -
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0.25 hasta 0.61 (Figura 9), presentando cambios entre décadas y arrojando alteraciones en el 

transcurso de los años para el periodo determinado. 

     Es así como en el periodo de 1991-2000 se observó una tendencia de valores altos positivos en 

la región sur del área de estudio, cuyos valores tienden a disminuir en la zona media de la cuenca 

y a aumentar nuevamente en la parte norte, presentando así una distribución con tendencias de 

valores positivos tanto en el área sur como en el norte y valores bajos en el área media. En 

comparación con el periodo comprendido entre 2001-2010 con respecto a la anterior década, este 

registra valores positivos en dos puntos de la subzona hacia al sureste y así mismo en la región 

media de la cuenca intensificándose hacia el norte, por otro lado se puede observar que tanto los 

valores medios como los bajos se localizan hacia el este en la región media, focalizándose hacia 

el este y el oeste de la cuenca. Al observar los datos registrados entre las dos décadas (1991-2000) 

(2001-2010) se evidencia el cambio significante hacia las distribuciones tendenciales, donde los 

valores altos ya no se registran sólo en la parte sur sino que estos ahora ya se presentan hacia el 

costado norte; así mismo los valores bajos y medios pasaron de centralizarse de un punto a 

presentarse con tendencia dispersa en la región media de la cuenca. Finalmente, para el período 

2011-2020 se registraron datos positivos en la región sur y media de la cuenca donde también se 

registraron datos negativos y se observó una variación entre datos positivos, negativos y medios 

hacia el sureste de la subzona, presentando una tendencia hacia el costado norte con datos medios 

y altos. Al observar los mapas arrojados en las tres décadas se evidencia como los valores positivos 

se fueron distribuyendo a lo largo del área de estudio donde en un comienzo sus datos se focalizan 

solo al costado sur y posteriormente se fueron desplazando a través del área de estudio, así mismo 

los valores negativos en un inicio se registraron en la región media del área y al transcurrir el 

tiempo se focalizaron con tendencia hacia el sur de la cuenca. 
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Figura 9. Mapas del índice estandarizado de precipitación para los periodos 1991-2000, 2001-2010 y 2011-2020 

 

5.3 Vulnerabilidad a la sequía e inundación a escala decadal para el periodo 1901-2020 

Los mapas de vulnerabilidad tanto para la sequía como para la inundación fueron obtenidos en el 

periodo de 1991-2020, esto corresponde gracias a que no se contó con los datos suficientes de años 

anteriores para complementar el periodo de referencia establecido en primera instancia. 

5.3.1 Vulnerabilidad a la inundación en la subzona hidrográfica de río Negro 

Estos mapas fueron adquiridos a partir de los datos obtenidos del índice estandarizado de 

precipitación dando como resultado las zonas tendenciales a presentar áreas de inundación (Figura 

10), es así como en el periodo “1991-2000” se registraron zonas con tendencia “Baja” hacia el 

costado norte, avanzando hacia el sur hasta la parte media donde se presentó niveles “Muy bajos” 
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y así finalmente en el punto más al sur identificar áreas en niveles “Medio” con algunas 

singularidades de nivel “Alto”; así mismo para el intervalo “2001-2010” se presentaron zonas 

clasificadas en nivel  “Alto” hacia el costado suroeste y hacia el noroeste de la subzona 

hidrográfica, registrando algunas anomalías de nivel “bajo” en algunos puntos del área y 

predominando generalmente un nivel “medio”, finalmente para el periodo “2011-2020” se registró 

una tendencia general para la subzona de nivel “Alto” presentando algunas regiones hacia el 

costado sur y norte clasificadas en nivel “Medio” con algunas anomalías de pequeños sectores 

clasificados en rangos de “Bajos”, “Muy bajos” y “Muy altos” localizados hacia la región media 

y sur de la cuenca. 

 

Figura 10. Mapas vulnerabilidad frente a inundación para los periodos 1991-2000, 2001-2010 y 2011-2020 
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5.3.2 Vulnerabilidad a la sequía en la subzona hidrográfica de río Negro 

Para los mapas de sequía se utilizaron los datos adquiridos del índice estandarizado de 

precipitación, los cuales registraron zonas tendenciales a presentar episodios de sequía según los 

datos de la subzona hidrográfica (Figura 11), dando como resultado para el periodo “1991-2000” 

zonas de nivel “Alto” hacia la región media de la cuenca y con nivel “Medio” hacia el costado 

norte y “Bajo” hacia el costado sur; en el intervalo “2001-2010” se presentó una tendencia general 

en el nivel “Medio” para la subzona hidrográfica con algunas anomalías de nivel “Bajo” hacia el 

noroeste y suroeste de la cuenca y finalmente para el periodo “2011-2020” la tendencia general 

fueron zonas con nivel “Bajo” presentando algunas regiones con anomalías de nivel “Medio” hacia 

el área sur y norte, resaltando algunos registros “Alto” y “Muy alto” en la sección sur de la subzona. 

 

 

 

Figura 11. Mapas vulnerabilidad frente a la sequía para los periodos 1991-2000, 2001-2010 y 2011-2020 
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6 DISCUSIÓN 

A partir de los resultados obtenidos de los valores medios del Índice Estandarizado de 

Precipitación se observó que solo dos estaciones no presentaron cambios significativos en ninguno 

de los periodos de referencia, como se muestra en la Tabla 4  , sin embargo el resto de las estaciones 

registró una tendencia a marcar valores positivos lo que significa que conforme transcurrían los 

periodos, pasaban de eventos secos a eventos húmedos, lo cual puede corresponder al régimen de 

lluvia de tipo bimodal que presenta la subzona hidrográfica permitiendo este tipo de eventos y 

variaciones; se debe tener en cuenta que no fue posible realizar la comparación de todas las 

estaciones en su totalidad debido a que en algunas no se contaba con el mínimo periodo de las 

décadas a comparar y por lo tanto solo fue posible realizar la comparación en un 55% de las 

estaciones. 

     En cuanto a los mapas del Índice Estandarizado de Precipitación  se registraron con una 

tendencia de valores positivos hacia la región sur de la subzona en cada uno de los intervalos 

estudiados, es notable recalcar la variabilidad que se presentó en la zona sur del área ya  que en la 

primera década se observó que los valores positivos del SPI cubrían una gran parte en la región 

sur en donde eventualmente al pasar el tiempo se fueron reduciendo estas zonas de valores 

positivos en pequeñas áreas distribuidas y se fueron presentando valores medios y bajos en las 

zonas donde anteriormente se registraban valores positivos, así mismo para la región media de la 

subzona hidrográfica en un principio registraba valores medios y bajos con una tendencia 

aparentemente constante la cual en los intervalos posteriores fue variando hacia el registro de 

valores altos en algunas zonas; estos valores tanto en la región media como sur se pudieron haber 

registrado debido a la variabilidad y concentración de las lluvias, las cuales pueden estar regidas 

por el relieve y las diferencias de altitud que se encuentran en la subzona hidrográfica.   

     Para la región norte de la subzona hidrográfica para cada uno de los períodos se registraron 

valores normales, solo en algunas oportunidades se presentaron variaciones de los datos con 

ligeros aumentos , no obstante se debe considerar que para la región norte no se contaban con gran 

número de estaciones debido a la falta de datos que presentaban en gran parte de las estaciones 

que se localizaban en esta área, caso contrario a la parte media y sur de la subzona donde se 

contaban con diferentes estaciones a lo largo de la cuenca, lo cual pudo ser un factor determinante 
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para que en la región norte no se presentara una mayor variación en los valores de los datos en el 

transcurso del tiempo. 

     En general el Índice Estandarizado de Precipitación para la subzona hidrográfica se mantuvo 

en un rango entre -0.25 a 0.61 en todos los periodos establecidos, correspondiendo según la 

categorización de intensidad de sequías (Tabla 2) a un estado “normal” o “aproximadamente 

normal” en los episodios de sequía para escalas temporales, sin embargo al considerar la 

comparación de los valores medios del SPI y los mapas del mismo, se evidenció una tendencia 

positiva en gran parte de la cuenca al pasar de valores negativos a valores positivos conforme 

transcurría el tiempo, lo que potencialmente significaría para la cuenca el aumento de eventos 

húmedos y una disminución en eventos secos. 

     Así mismo, la probabilidad de recurrencia establecida por Mckee (1993) de la representación 

de la magnitud de la sequía (Tabla 3) arrojo para la subzona hidrográfica de río Negro una categoría 

de “sequia leve”, lo que significa que la sequía puede llegar a tener una magnitud de 33 veces en 

100 años con una severidad del episodio de 1 en 3 años, lo que hace alusión a que a pesar de que 

sus valores no son muy marcados a presentar episodios de sequía esto no  hace excluyente a la 

cuenca de que en algún momento se llegue a presentar eventos secos que conlleven a periodos de 

sequía. 

     Por otro lado teniendo en cuenta que no se encuentran gran variedad de trabajos que traten el 

índice estandarizado de precipitación tanto en la misma zona como  en el mismo periodo de tiempo, 

se trae a colación el trabajo realizado por Paredes y Guevara (2010)  donde utilizaron el SPI de 3 

meses, teniendo como resultado general para los llanos venezolanos una categoría de ocurrencia 

seca o muy seca del área de estudio, donde al comparar los resultados obtenidos para la subzona 

hidrográfica de río Negro y los llanos venezolanos se atribuye de igual forma los valores arrojados 

por el SPI  a las condiciones atmosféricas en las que se encuentra el territorio y por ende también 

se relacionan con las características físicas que rigen los aspectos climatológicos del lugar .  

     En relación con los mapas de vulnerabilidad a la inundación los resultados arrojaron una 

tendencia a aumentar la presencia de eventos de inundación, donde en un principio estos se 

focalizan en la parte baja de la subzona hidrográfica y posteriormente al pasar el tiempo (Figura 

2) se fue extendiendo a lo largo de la cuenca y aumentando el nivel de vulnerabilidad. Teniendo 

en cuenta que estos mapas se realizaron a partir de los valores del SPI los cuales corresponden a 
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cambios en los patrones de precipitaciones, estos se pueden atribuir a la presencia del fenómeno 

de “La Niña” la cual causa el aumento de precipitaciones y puede desarrollar variaciones que 

incrementan el nivel de vulnerabilidad, si se tiene en cuenta el periodo de 1991-2000 el cual es el 

intervalo que presenta en su mayoría niveles bajos y medio de vulnerabilidad  se relaciona con la 

presencia del fenómeno de la niña que se presentó en este intervalo en dos ocasiones con 

intensidades para los años 1995-1996 “Débil” y de 1998-2000 “Fuerte”(Montealegre y Pabón 

,2017), siendo un posible factor determinante del comportamiento del SPI para ese periodo que a 

su vez determinó el nivel de vulnerabilidad. 

     Los mapas de vulnerabilidad para el periodo 2001-2010 concuerdan con el registro de tres 

eventos del fenómeno de “La Niña” que ocurrieron en este intervalo con intensidades que pasaron 

de un nivel “Débil” hasta “Fuerte” (Montealegre y Pabón ,2017) , lo cual explicaría el aumento en 

la vulnerabilidad para la subzona hidrográfica en donde ya no se presentaron niveles “Bajos” de 

vulnerabilidad, es así como en el último periodo gracias a la tendencia presentada, aumentan los 

niveles de vulnerabilidad hasta llegar a un nivel “alto”. 

     Según los mapas de vulnerabilidad ante la inundación los municipios que se encontraron más 

afectados ante la presencia de este evento serán los municipios que están localizados en la parte 

media de la cuenca como Útica, La Peña, El Peñón, Guaduas, La Palma, Caparrapí, Quebrada 

Negra y Yacopí, esto puede ser debido a las geoformas que se presentan en estos territorios y a  las 

características físicas y climatológicas que en ellas se presentan. 

     En cuanto a los mapas de la vulnerabilidad ante la sequía estos demostraron una tendencia a 

disminuir el nivel de vulnerabilidad para el segundo periodo establecido y posteriormente aumenta 

en el periodo 2011-2020, en los mapas se evidencia como en el primer periodo los niveles más 

altos de vulnerabilidad se localizaban en la parte media de la subzona hidrográfica  y con el pasar 

de los años los niveles más altos de vulnerabilidad se fueron desplazando hacia los extremos de la 

cuenca especialmente en la región sur. Los niveles de  vulnerabilidad  más altos corresponden al 

periodo 1991-2000, lo cual pudo haber sido consecuencia de la presencia de dos eventos de 

fenómenos de “El Niño” con intensidades de “Fuerte” y “Muy Fuerte” (Montealegre y Pabón et 

al, 2017) que junto con las características físicas del territorio posiblemente hizo que aumentara el 

nivel de vulnerabilidad ante la sequía en este periodo; para el intervalo de 2001-2010 se observó 

una disminución en los niveles de vulnerabilidad ante la sequía para la subzona hidrográfica lo que 
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pudo haber correspondido a la presencia de cuatro eventos del fenómeno de “El Niño” 

(Montealegre y Pabón , 2017) que aunque fueran reiterativos su intensidad fue débil y de poca 

duración, registrando así solo un evento al final del periodo con una intensidad fuerte, el cual puede 

influir en el siguiente intervalo del 2011-2020 donde también se presentó un evento de fenómeno 

de “El Niño” de intensidad “Fuerte” y de larga duración, lo que sería una posible causa del aumento 

en su nivel de vulnerabilidad. 

     Teniendo en cuenta el mapa de vulnerabilidad del último periodo de estudio los municipios más 

vulnerables ante la presencia de un evento de sequía son los que se ubican hacia la región sur y 

parte de la región norte de la subzona hidrográfica que corresponden a los municipios de La Vega, 

Sasaima, Villeta, Supatá, San Francisco, parte del municipio de Yacopí y Caparrapí; esto 

posiblemente por las características físicas de las regiones donde se encuentran  y las variables 

climatológicas que en ellos influyen. 

     De igual forma se observó que para el trabajo de Pabón (2018) sobre la vulnerabilidad de la 

cuenca amazónica frente a la sequía e inundación el cual también tuvo en cuenta valores del SPI y 

la vulnerabilidad de la subzona de río Negro,  se asocian a las anomalías climáticas relacionadas 

con la  presencia de los fenómenos de “El Niño” y “La Niña”, las cuales se consideran como uno 

de los factores determinantes a aumentar la presencia de los episodios de sequía e inundación y 

por ende generar variaciones en los niveles de vulnerabilidades en cualquiera de los dos eventos.  

Es así como los resultados tanto de los valores del SPI como de los mapas que a partir de él se 

encuentran, contribuyen a la contextualización sobre la vulnerabilidad en los municipios que hacen 

parte de la subzona hidrográfica de rio Negro aportando información valiosa para la elaboración 

de los planes de contingencia y para el conocimiento de los habitantes que allí residen. 

     Es importante aclarar que aunque estos eventos no son predecibles y no cuentan con períodos 

establecidos precisos, el estudio de estos fenómenos a través de metodologías como lo es el índice 

estandarizado de precipitación aportan al conocimiento histórico sobre el comportamiento y las 

anomalías que ocurren tanto en fenómenos de sequía como de inundación, sirviendo como punto 

de partida para la realización de futuros proyectos y la cooperación con las autoridades municipales 

y departamentales aportando conocimiento e información sobre la presencia de estos episodios 

tanto húmedos como secos a lo largo del territorio.  
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     Por otro lado se debe tener en cuenta que la variabilidad climática es un factor determinante 

para el análisis de los resultados que parten del SPI, ya que esta se encuentra principalmente 

relacionada con el cambio de las precipitaciones, siendo una de las causas principales de los 

fenómenos de “El Niño” y de “La Niña” y estos a su vez alteran las condiciones climáticas típicas 

que caracterizan los territorios y las regiones. 

     Factores como el viento, la temperatura, la humedad, evapotranspiración y geomorfología 

contribuyen al aumento de la intensidad de estos fenómenos que son naturales, sin embargo con la 

intensificación de las actividades antrópicas causa que se presenten con mayor magnitud 

generando grandes repercusiones para las comunidades que residen en lugares donde es frecuente 

este tipo de fenómenos. 

     Se debe considerar que la determinación de la vulnerabilidad también se puede complementar 

con variables climáticas como la temperatura, evapotranspiración, humedad y demás factores 

climáticos que inciden en la presencia de los eventos como la sequía y la inundación, esto con el 

fin de que se realice una contextualización completa acerca de la gran diversidad de características 

físicas que influyen en el medio natural y por ende generan propiedades intrínsecas de las regiones 

que conllevan al grado de exposición en el cual se puede encontrar una comunidad ante cualquiera 

de estos eventos. 

     De igual forma la variabilidad climática es considerada una de las causantes de las mayores 

transformaciones a los territorios debido al aumento de las temperaturas, humedad, precipitación, 

entre otros factores que también influyen, en términos de impactos en una región la variabilidad 

climática no solo se caracteriza por perturbar el medio natural sino que trae consigo afectaciones 

a los bienes socioeconómicos, lo cual la hace un factor determinante al incrementar y alterar 

diversos componentes que hacen parte de los procesos naturales y del entorno en donde se 

desarrolla el ser humano. Es por esto que al momento de analizar el Índice Estandarizado de 

Precipitación se debe tener en cuenta todos los elementos que hacen parte del entorno para así 

constatar que las variaciones en el registro de los datos corresponden a este tipo de secuencias de 

oscilaciones conocidos como variabilidad climática.  
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     Los periodos de alta variabilidad climática deben tenerse en cuenta al momento de procesar 

datos relacionados con la precipitación y sus variaciones que a su vez se vinculan con los eventos 

de sequía e inundación, esto debido a que ningún territorio, lugar o comunidad es ajeno a la 

presencia de este tipo de eventos, ya que se han presentado reiterativamente a lo largo del tiempo 

siendo en muchos casos incierto el grado de intensidad con el cual se puede llegar a presentar, lo 

cual genera incertidumbre entre las comunidades que se localizan en estas regiones como la cuenca 

de río Negro al no saber que les depara en un futuro. 

     En términos de vulnerabilidad para la subzona de río Negro esta se encuentra en un grado mayor 

de vulnerabilidad frente a eventos de inundación que ante eventos de sequía, sin embargo no se 

descarta la posibilidad de que esto llegue a variar en algún punto del tiempo; con respecto a la 

vulnerabilidad que se presenta en cuanto al porcentaje de población afectada se tiene que el 34% 

de la población perteneciente a la subzona de río Negro se encuentra vulnerable ante un evento de 

inundación con un nivel alto de vulnerabilidad, así mismo la vulnerabilidad ante la sequía se 

encuentra en un grado menor afectando en algún aspecto en un nivel  medio alrededor del 33% de 

la población. 

     Se debe tener en cuenta que al ser la agricultura y la ganadería la principal actividad económica 

de gran parte de los municipios que componen la subzona de río Negro estas serían las principales 

afectaciones involucradas directamente con la comunidad, generando perturbaciones en la 

economía de las familias e influyendo en diversos factores de la vida cotidiana donde junto a la 

falta de conocimiento acerca del contexto histórico climático de sus regiones y de todas las 

consecuencias que esto genera disminuye la aptitud de resiliencia y aumenta el grado de 

vulnerabilidad. 

     Por otro lado se deben fortalecer las políticas y los planes de contingencia donde se abarquen 

temas de preparación y prevención ante eventos hidroclimáticos como la sequía y la inundación, 

los cuales deberán involucrar a la comunidad para dimensionar y llegar directamente a la población 

más vulnerable en términos físicos y económicos que se encuentran en la cuenca de río Negro; de 

igual forma las entidades encargadas deberán apropiarse aún más sobre su responsabilidad ante la 

comunidad garantizando que se lleven a cabo todos los instrumentos y las estrategias de 

participación asegurando el bienestar de las poblaciones que se encuentran en río Negro. 
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     Al observar los mapas de vulnerabilidad se evidencia las fluctuaciones que ha tenido los grados 

de vulnerabilidad tanto para la sequía como para la inundación, ya que a comienzo del periodo de 

estudio se encontraba la vulnerabilidad ante la sequía en su máximo nivel, sin embargo esta fue 

disminuyendo conforme pasaba el tiempo; caso contrario en la vulnerabilidad ante la inundación 

la cual empezó en niveles bajos de vulnerabilidad y termino para el último periodo con un alto 

grado de vulnerabilidad. Dichas variaciones que se han presentado tanto para sequía como para 

inundación deben ser tomadas en cuenta al momento de la generación de acciones para la 

prevención y mitigación ya que este tipo de hechos sirven de base histórica, siendo punto de partida 

para las investigaciones futuras y proyecciones que se quieran realizar acerca de posibles 

afectaciones.  

     Por otro lado teniendo en cuenta lo planteado en la hipótesis y los mapas de vulnerabilidad ante 

la sequía e inundación se observa como cuatro de los cinco municipios de los que se esperaba que 

fueran los más vulnerables ante cualquiera de los eventos húmedos o secos, efectivamente 

estuvieron dentro de un nivel alto de vulnerabilidad ya sea por inundación o sequía, estos fueron 

los municipios de  Quebrada Negra, Guaduas y  Utica ante la inundación y para el caso de Yacopí 

ante la sequía e inundación, debido a que la mayoría de ellos se encuentran localizados el región 

media y parte de la región alta de la subzona hidrográfica, correspondiente a las áreas más 

afectadas por estos eventos. 

     Igualmente se debe considerar que aunque los valores del SPI no categorizan en un nivel alto a 

la subzona hidrográfica ante la presencia de los eventos de sequía como en otras regiones del país, 

esto no la hace indiferente a que se lleguen a presentar en ella, ya que estos eventos son 

impredecibles y por lo tanto se pueden llegar a presentar en cualquier momento afectando no solo 

al ente natural sino también al sistema socioeconómico de la región. 

     El estudio de los episodios de sequía e inundación a través de métodos como el índice 

estandarizado de precipitación son de gran importancia para el contexto histórico de las regiones 

aportando información eficaz para las decisiones territoriales y la pronta acción de las entidades 

encargadas y la preparación con antelación de prácticas y acciones que conlleven a la priorización 

del bienestar de la comunidad y el apoyo a futuros proyectos. 
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7 CONCLUSIONES 

 A través del Índice Estandarizado de Precipitación se logró describir la vulnerabilidad para la 

subzona hidrográfica de río Negro en el periodo de 1991 hasta el 2020, teniendo como 

resultado para eventos secos  que los niveles más altos de vulnerabilidad  se encuentran hacia 

la parte norte y sur de la cuenca respectivamente y en eventos húmedos hacia la parte media 

de la cuenca, en términos generales la subzona hidrográfica se encuentra en niveles medios 

ante cualquiera de los dos eventos, no obstante esto no la hace ajena a presentar tanto periodos 

de sequía como de inundación. 

 Así mismo, se realizó la comparación de los valores medios del Índice Estandarizado de 

Precipitación para el periodo 1981 hasta el 2020 con aproximadamente el 55% de las 

estaciones, las cuales cumplían con los requerimientos para llevar a cabo este proceso, 

evidenciando las diferencias significativas que se presentaban entre las décadas y la tendencia 

que esta tenía a presentar valores positivos conforme transcurrían los años, correspondiendo a 

la sucesión de eventos secos a eventos húmedos, gracias a la presencia del régimen bimodal 

que conforma la cuenca del río Negro.  

 Como resultado del análisis de la dependencia espacial se obtuvieron los mapas del Índice 

Estandarizado de Precipitación donde se adquirieron valores entre -0.25 hasta 0.61 a través de 

las décadas establecidas, observando las diferentes distribuciones para los periodos y dando 

una locación final para el periodo 2011-2020 de presencia de valores altos y bajos en la parte 

sur y media de la cuenca y valores medios en la región norte. 

 Con base a la variabilidad climática en la subzona hidrográfica de río Negro fue tomada en 

cuenta debido a que ningún territorio es ajeno a la presencia de eventos desencadenados por 

esta, considerando que son procesos naturales intensificados por acciones antrópicas que se 

llevan a cabo en su gran mayoría para satisfacer las necesidades básicas de las poblaciones. 

 En cuanto a la vulnerabilidad una de las mayores consecuencias se presenta en la afectación 

de las principales actividades económicas en la población  como lo es la agricultura, causando 

repercusiones a las comunidades en su diario vivir, de igual forma el desconocimiento de la 

presencia de fenómenos como sequía o inundación causa que se presente aún más los niveles 

de vulnerabilidad al no estar preparados con medidas de prevención y mitigación ante 

cualquiera de los eventos. 
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 Por otro lado, se evidencio que los municipios más vulnerables frente a eventos de sequía e 

inundación partiendo desde el Índice Estandarizado de Precipitación en la cuenca de río Negro 

fueron La peña, El Peñón, Guaduas, Útica, La Palma, Caparrapí, quebrada Negra, Yacopí, La 

Vega, Sasaima, Villeta y San francisco, teniendo en cuenta que cuatro de estos municipios se 

encontraban contemplados en la hipótesis, dando como resultado un desarrollo de la hipótesis 

en forma parcial.  

 Finalmente, se consideró que aunque se presentaron datos limitados para la realización del 

estudio se logró cubrir gran parte de los objetivos propuestos y contribuir a la generación de 

información valiosa en términos de decisiones territoriales y contextualización histórica, 

brindando a las entidades y a la comunidad herramientas para la formulación de nuevos planes 

y proyectos,  en busca de que este  estudio sea el  punto de partida para investigaciones futuras 

que contribuyan al desarrollo integral de los territorios.  
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8 RECOMENDACIONES 

 Se debe considerar este estudio como un punto de inicio para futuras investigaciones donde se 

busque contribuir a un beneficio colectivo y brindar información a las comunidades y entidades 

encargadas; sin embargo, es preciso que se superen los factores limitantes que se pueden llegar 

a presentar como es la escasez de insumos o la calidad de los datos, lo cual permitirá optimizar 

las investigaciones futuras y obtener resultados que involucren más lapsos de tiempo. 

 Por otro lado, es importante que se realicen este tipo de proyectos en otras regiones del  país, 

debido a que Colombia no es ajeno a la presencia de eventos como la sequía y la inundación, 

los cuales con el pasar de los años han afectado a las comunidades, a través de la alteración de 

los territorios y por tanto generan repercusiones que afectan el desarrollo habitual de la 

población. 

 Para futuros estudios acerca de la vulnerabilidad se recomienda tener en cuenta otros factores 

como la evapotranspiración, la temperatura, la humedad, entre otros, haciendo uso de otros 

índices que complementen la investigación y abarquen todo el contexto en su totalidad y así 

obtener resultados y datos valiosos para el desarrollo territorial de las regiones 
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