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Resumen: Una disminucién en la oferta de agua superficial y subsuperficial, caudal, niveles de
lagos y embalses, agua subterrdnea es lo que muchos autores denominan sequia hidroldgica. La
dificultad de la evaluacion de este tipo de sequias, consiste en establecer un valor que indique
cuando dicha disminucion, puede ser considerada realmente un evento de sequia. ES necesario,
por tanto, para evaluar la sequia hidroldgica, adoptar una definicion operacional de la misma,
que permita establecer un umbral para identificar en la serie los periodos de anomalias en la
oferta. En este trabajo, se adaptd la metodologia del indice de Precipitacion Estandarizada (SPI),
el cual se utiliza para el andlisis de la sequia meteoroldgica, para la evaluacion de la sequia
hidroldgica, utilizando 27 afios de registros de caudales medios de les estaciones: Caroni en
Arekuna, Caroni en Aripichi, Caroni en Canaima, y Caroni en Capaura, ubicadas dentro de la
cuenca del Rio Caronial sur de Venezuela. Esta evaluacion demostré que la aplicacion del indice
de Caudal Estandarizado (ICE), para la evaluacion de las sequias hidrologicas, es una
herramienta Util para desarrollar una definicion operacional de la misma, siendo especifica para
cada zona, logrando con ello establecer un umbral de caudal asociado a sequias, propio para cada
serie de datos.
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Adaptation methodological for the characterization of drought hydrology. Case Studies: High and
a half sector of the Caroni River Watershed

Abstract: A decrease in the supply of surface and subsurface flow, lake and reservoir levels,
groundwater is what many authors call hydrological drought. The difficulty of assessing this type
of drought is to set a value indicating when the reduction may be considered really a drought
event. It is therefore necessary to evaluate the hydrological drought adopt an operational
definition of it, to enable a threshold for identifying the time series of anomalies in the tender. In
this work we adapted the methodology of the Standardized Precipitation Index, which is used for
the analysis of meteorological drought, for hydrological drought assessment using 27 years of
flow records are media stations: Caroni In Arekuna, Caroni In Aripichi, Caroni in Canaima, and
Caroni In Capaura, located in the Caroni River basin in southern Venezuela. . Evaluation showed
that the implementation of the Standarized Flow Index (ICE), the assessment of hydrological
drought is a useful tool to develop an operational definition of it, being specific to each area,
thereby achieving a threshold of flow associated with drought, typical for each data series.

KEYWORDS: meteorological drought, hydrological drought, SPI, ICE



INTRODUCCION: La sequia es un fenémeno hidrolégico extremo, generalmente impredecible,
que supone una disminucion coyuntural significativa de los recursos hidricos durante un periodo
temporal suficientemente prolongado, que afecta a un area extensa, pudiendo llegar a impedir el
cubrir las demandas de agua para diversos usos (consumo humano, agricolas, produccion de
energia hidroeléctricas entre otras), hasta un cien por ciento, provocando consecuencias
econdmicas adversas. Mckee et al, (1993) desarrollaron el indice de precipitacion estandarizado,
por sus siglas en inglés "Standardized Precipitation Index" (SPI). Normalmente es calculado para
diferentes escalas de tiempo, que varian desde 1, 3, 6, 12, 24 6 48 meses y en diversas zonas.
Esta flexibilidad temporal permite que el SPI sea muy Util en periodos de corto plazo (para
aplicaciones en agricultura) y también en periodos de largo plazo (para aplicaciones
hidrolégicas). En la presente investigacion se adapto esta metodologia, para evaluar la sequia
hidroldgica, determinandose el indice “Indice de Caudal Estandarizado o ICE”, dado que, el SPI
utiliza la variable precipitacion sin tomar en consideracion otras variables meteorol6gicas que
tienen influencia sobre la misma.

MATERIALES Y METODOS: La informacion utilizada, corresponde a gastos (caudales)
medios mensuales de cuatro (4) estaciones hidrométricas, suministradas por la Gerencia de
Gestion Ambiental de C.V.G. Electrificacion del Caroni (EDELCA) —ubicada en Venezuela. Los
registros historicos utilizados tienen longitudes variables, sin embargo, a los efectos de poder
efectuar un analisis regional, se consider6 un periodo en comun para todas las estaciones
correspondiente, desde 1980 hasta 2006, para 27 afos de registros. (Ver Tabla 1)
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Figura 1. Ubicacion de las Estaciones Hidrométricas seleccionadas para el estudio

Tabla 1 Estaciones Hidrometerioldgicas. Gasto diario (m® seg™)

LONG (°) LAT (®) Altura No mbre Periodo
-62.5322 6.3024 333 | Caroni en Arekuna 1965/ 2006
-62.2000 4.4500 381 | Caronien Aripiche 1979/ 2006
-62.5100 6.1700 398 | Caronien Canaima 1980/ 2006
62.4300 5.1900 359 | Caroni en Capaura 1979/ 2006

Fuente: Gerencia de Gestion Ambiental EDELCA.



El indice de caudal Estandarizado (ICE), se determino siguiendo la metodologia descrita para el
calculo del Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI, por sus siglas en inglés) desarrollado por
McKee et al (1993). La metodologia para el célculo del ICE se fundamenta en el ajuste de una
serie de registros historicos de caudal medio mensual a la funcidn de distribucion probabilistica
de tipo "Gamma" y en la transformacion de los datos resultantes a la funcion normal
estandarizada con media 0 y varianza 1. En otras palabras, el ICE representa el namero de
desviaciones estandar, que cada registro de caudal se desvia del promedio historico. Bajo este
contexto, puede deducirse, que registros de caudal superiores al promedio histérico del mes
correspondiente, dardn valores del ICE positivos, por el contrario, registros de caudal inferiores al
promedio historico del mes correspondiente, arrojaran valores del ICE negativos, lo cual indica
una intensidad en el déficit de agua. Para el calculo del ICE, se utilizo las hojas de célculo en
Microsoft® Office EXCEL 2003 elaboradas por Mendoza en el 2005. Los datos de caudal se
dispusieron en forma de series de tiempo para las cuatro estaciones. Ademas de la informacion
de caudal, en esta hoja se encuentran el célculo de: la media, la sumatoria de los logaritmos
neperianos, A, el parametro de escala (o) y el parametro de forma (). En la segunda hoja se
calculo el logaritmo neperiano de los datos de caudal. G(x) se calculd con la funcién
“Distribucién Gamma” de Microsoft® Office EXCEL 2003. En la tercera hoja se encuentra el
calculo del ICE, el cual se obtuvo aplicando a cada uno de los datos de la hoja anterior, la funcion
de Microsoft® Office EXCEL 2003 “Distribucién Estandarizada Inversa”.

Los resultados obtenidos del calculo del ICE, se presentaron de forma gréfica, donde se analiza la
variabilidad temporal del indice para las cuencas, en el periodo estudiado, se utilizo la definicion
de Mckee et al (1997) la cual establece, que un evento de sequia para cualquier escala de tiempo
es definido como: un periodo en el cual, el indice es continuamente negativo y alcanza un valor
de -1 o menor, es decir, el evento comienza cuando el ICE cae por debajo de cero y alcanza al
menos una vez el valor de -1 o menor, terminando, cuando el indice toma valor positivo; de igual
manera, se analizan las anomalias mensuales con el indicador de frecuencias de casos de sequias
(IFS), basdndose en la clasificacion de Mckee et al. (1995), presentada en el Cuadro 1.

na
IFS =(Z]x100
N 1

Donde: na es el nimero de meses donde ocurre la anomalia y N nimero total de meses de la serie
de tiempo estudiada
Cuadro 1. Codificacion de las clases sequia

Cadigo Rango Clasificacion
1 -1.0a-1.49 Moderadamente seco
2 -1.5a-1.99 Severamente seco
3 <-2 Extremadamente seco

Fuente: McKee et al. 1995

RESULTADOS: Se aplico la metodologia para la determinacion del indice de Caudal
Estandarizado “ICE” a partir de la adaptaciéon y modificacion del método descrito para la
caracterizacion de la sequia meteoroldgica (SPI). En la figura 2, se observa el comportamiento
del ICE, a una escala de tiempo mensual, calculado a partir de la serie temporal de caudal de las
estaciones Caroni en Arekuna, Caroni en Aripichi, Caroni en Canaima, Yy Caroni en Capaura;
para el periodo 1980-2006. En el mismo, se observan los meses donde hubo una disminucion de
los caudales, representado por valores de ICE inferiores a la normal (0), con base y similar al
nivel de truncado propuesto por McKee (1997). Al analizar la serie calculada de ICE, se pudo



notar que las cuencas han experimentado un patron similar, los eventos registrados en las
estaciones no presentan diferencias en términos de magnitud y duracién, a excepcion de un
evento (finales 1983), donde las 4 estaciones presentaron similitud en las magnitudes registradas
pero diferencias en la duracion , donde la cuenca Aripichi fue la que presento la mayor magnitud
(4,494) y la mayor duracién (7 meses), con respecto al mismo evento ocurrido en las otras
estaciones, de las cuencas estudiadas, en la estacion Capaura, se presento la menor magnitud
(3,014) con una duracion de 2 meses, este evento a pesar de no tener coincidencia en la fecha de
inicio si presento coincidencia en la fecha de culminacién en las 4 estaciones estudiadas. Otro
evento que cabe destacar, es el ocurrido a finales de 1987, en las estaciones Capaura, Canaima y
Arekuna, mostrando magnitudes similares (7,766; 8,064 7 8,204 respectivamente) y la misma
duracion (6 meses), coincidiendo en la fecha de inicio y la fecha de culminacion, aunque en la
estacion Aripichi, presento una magnitud de 3,677 y una duracion de cuatro meses, coincidiendo
solo en la fecha de inicio con respecto a las otras estaciones. A finales del 2002 ocurrio el evento
de mayor magnitud para todas las estaciones estudiadas dentro de la serie de tiempo, teniendo
una magnitud de 9,132 en la estacion Capaura, 9,988 en la estacion Canaima, 8,189 en la estacion
Aripichi y 9,036 en la estacion Arekuna, tuvo una duracion de 5 meses, con coincidencia en la
fecha de inicio y culminacion.
Estacion Capaura

5
a A |
A A+ i . AT LN I A
P I AV T A Y PO VO VO A WY A Y T A WY A |V A nl\l\ar H M ,g #\1”
w 1 STAC I TA YT TN A TSN AV T WS N A " N
RSO V.2 VO A Y A" W7 W YA VA W A0 VA WAL WA ALY I
B L ,N :v'\vl | ° v N—¥ LA
29 % o S &l 5 = o B g ¥ & - Q 23 g & o 5 2 g ° o o
32§ £ 2 2oLy goyeoyoyy
_4§ o 9 D ) D ) ) D 9 9 o 9 9 ) ) ) ) ) 9 9 o 9 9 ) ) )
Afos
Estacién Canaima
5
‘3‘ A '} /] 2 A ‘h N 1 i Y 'S
> 14 VWA AWPN M A AW A A | NI~ AN
w 1 b A IMVAVAFAWA NANAI LW LAVANAWAWA'WAY LAVAY
Y ¥ W LYSVEIEIAVEVA! WS T
50 R ' N
2 8% » 3 ) i o & o o o LSS oo ° :
N 5% ?%’ 5§ 5 5 5 5 3%
-4
Afos
Estacion Aripichi
451, Y
3 N P i, A | A A
> A ., J\ A T A X A_™M /AP L VY AW AVY | .Y A\
1 AT AL l“ IAWA NI WA AV JAN LAY WA PV A WA W A
w o VNPT Y Jh‘\#JH’V HJW,_ AW B W AW
= ‘%To—ﬁu—y—'nﬁ oo
2899 TV T3 R T T S N N
:i@ g B S © o ©® © ©8 & S § ©® '’ © ©® ©® © o ® § § © ©© o ®
Afos
Estacion Arekuna
5
4 A A n A 4 | g A
3 A A A IM.A NN LT | L n AN
PN AN AN WA\ AVA AW LW W A" AN N |“ WA | LW A A WA P AL
MR AYAVAN AW R IATMIANEVEIAVANANREANA VAN VWA AWA) v
PRI ATAVANRI TR E A ALY EETEVEAVE S EIATANR| L B
RS Y LW A Ny
-2 T’ 0: o o ) 0‘3 o o cn')o 0&’\ c:’ © T‘) O&)\ ) C‘!{: c:'v O&)\ ?) 2 ?‘1 ?) ?)
:iF o o o o ) o o o o N o o o o o o o o N o o o o ) o

Afios

Figura 2. Variabilidad temporal del ICE. Periodo 1980-2006

Enel cuadro 2, se observan los casos de sequias hidrologicas que se presentan en las cuencas, por
clase de sequia siguiendo la clasificacion establecida por Mckee, (1995). En este, se observa que
la frecuencia de ocurrencias de casos de sequias, en sus distintas clases, es baja, ademas, la clase
que presenta el mayor numero de meses con sequias es la clase 1(moderadamente seco, valores



desde -1 a -1,49), donde la estacion Aripichi es la que tiene el mayor porcentaje del indice de
frecuencias de casos de sequias, interpretandose que 5,864% de los meses estudiados, presentan
sequias en esta clases y a su vez esta estacion es la que mostro una disminucion significativa de
los casos de sequias en la clase 3 (extremadamente seco, valores < -2) presentando solo 1,234 %
de los meses estudiados, con casos en dicha clase.

Cuadro 2. indice de frecuencias de anomalias por clases de sequias

Clases Estacion Estacion Estacion Estacion
de Capaura Canaima Aripichi Arekuna
sequias | NUmero | IFS Nimero | IFS | NUmero | IFS NUmero IFS
de caso de caso de caso de caso
1 15 4,629 15 4,629 19 5,864 11 3,395
2 12 3,703 13 4,012 13 4,012 15 4,629
3 9 2,777 11 3,395 4 1,234 10 3,086

CONCLUSION: La adaptacion de la metodologia empleada para la caracterizacion (duracion y
magnitud) de los eventos de sequia hidroldgica de los sectores altos y medio del rio Caroni,
utilizando los registros mensuales de caudal medio, permiti6 evaluar y estudiar con rigurosidad
de método y procedimiento similar al SPI, pero ajustado a la determinacion, de manera sencilla,
del Indice de Caudal Estandarizado (ICE), al utilizar solo los registros de caudal medio mensual.
La evaluacion de la sequia hidrologica a través del ICE demostro que los valores de caudal medio
mensual de las series estudiadas, presentaron un buen ajuste a la funcién de probabilidad
GAMMA vy a la metodologia propuesta por Mckee, et al., (1997). Pudiéndose determinar
periodos secos y periodos humedos bien delimitados por el indice, lo que facilita el estudio de las
sequias. En los resultados, se observo una relacion entre la magnitud y la duracion de los
eventos, en las estaciones de las dos cuencas estudiadas, presentando coincidencia en la duracién
corresponderian en la duracidon y magnitud, es decir que el evento de mayor duracion fue el
evento de mayor magnitud y el evento de menor duracidén fue el de menor magnitud.

La categorizacién en moderada, severa y extrema de la sequia hidrol6gica junto con IFS permite
determinar diferentes niveles de riesgo, pudiendo ser, ademas, una herramienta atil en el
establecimiento de politicas de mitigacion y respuesta ante la probabilidad de ocurrencia de un
evento de sequia hidroldgica.
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