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Estudio De Teleconexiones: Oferta
Hidrica En Santa Marta Versus
Fenomenos Macroclimaticos.

"+ Rafael Alfonso Bolivar Diaz=Granados!
Yulia Ivanova'

1. Universidad Militar Nueva Granada

RESUMEN

En los dltimos afios se han presentado unos episodios de reduccién de la
disponibilidad del agua en las cuencas abastecedoras de la ciudad de Santa Marta
que han generado escasez del recurso hidrico. El presente trabajo profundiza en

el conocimiento sobre la sensibilidad de la oferta hidrica frente a los fendmenos
macro climaticos ENSO y Oscilacion Cuasibienal. Para evaluar dicha influencia,

se construyeron las teleconexiones a través del analisis correlacional entre las
series hidroclimatolégicas e indices macroclimaticos evaluando la significancia
estadistica a través de la prueba t Student. Los resultados obtenidos indican que el
fenémeno ENSO tiene un impacto estadisticamente significativo sobre el régimen
hidrometeorolégico de la zona. La fase calida del evento se refleja en un incremento
de temperaturas medias y disminucién de la oferta hidrica en las cuencas de los
rios Manzanares y Piedras, mientras que en la cuenca del rio Gaira se observa

un incremento de la disponibilidad hidrica, debido a que el crecimiento de las
temperaturas produce proceso de derretimiento del glaciar de la Sierra Nevada de
Santa Marta y, como consecuencia, el incremento de su escorrentia. Teniendo en
cuenta la cercania de la zona del estudio al océano Pacifico, donde nace el fendmeno
ENSOQ, la sefial macro climatica se manifiesta sobre el régimen hidroclimatico el
mismo mes. El andlisis de teleconexiones entre las variables hidrometeoroldgicas
versus el evento de Oscilacion cuasibienal arrojé que no existe una relacion
estadisticamente significativa entre estas variables. Esto indica que el régimen
hidrico no depende de este fen6meno macro climatico. Se puede concluir que el
régimen hidrico de las cuencas abastecedoras de la ciudad de Santa Marta depende
enundel 17 al 33 % del fendmeno ENSO y la falta de monitoreo hidrolégico en una
de las cuencas hacen vulnerable el sistema de abastecimiento hidrico de la ciudad.
Por lo cual, se propone realizar un estudio de instrumentacién de las cuencas con el
fin de disponer de un sistema de monitoreo eficiente para una adecuada gestion del
recurso hidrico y del sistema de abastecimiento de la ciudad.
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Study Of Teleconnections: The
Water Supply Of Santa Marta City
Its Supplying Basins Versus Macro
Climatic Phenomena.

Abstract:

In recent years, episodes of reduced water availability have occurred in the
supplying basins of the city of Santa Marta, leading to a scarcity of water

resources. This study delves into understanding the sensitivity of water supply

to the macro-climatic phenomena of ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation) and

QBO (Quasi-Biennial Oscillation). To assess their influence, teleconnections were
established through correlational analysis between hydro climatological series and
macroclimatic indices, with statistical significance evaluated using the Student’s
t-test. The obtained results indicate that the ENSO phenomenon has a statistically
significant impact on the hydro-meteorological regime of the area. During the warm
phase of the event, there is an increase in average temperatures and a decrease

in water availability in the Manzanares and Piedras river basins. Conversely, the
Gaira River basin experiences increased water availability due to the melting of
the glaciers in the Sierra Nevada de Santa Marta caused by rising temperatures,
resulting in an increase in runoff. Given the proximity of the study area to the
Pacific Ocean, where the ENSO phenomenon originates, the macro-climatic signal
manifests on the hydroclimatic regime during the same month. On the other hand,
the analysis of teleconnections between hydro-meteorological variables and the
Quasi-Biennial Oscillation event revealed that there is no statistically significant
relationship between these variables. This indicates that the water regime is not
dependent on this macro-climatic phenomenon. In conclusion, the water regime in
the supplying basins of the city of Santa Marta is influenced by ENSO to a degree of
17 to 33%, and the lack of hydrological monitoring in one of the basins makes the
city’s water supply system vulnerable. Therefore, it is proposed to conduct a study
for instrumenting the basins to establish an efficient monitoring system for proper

water resource management and city water supply.

Keywords: Water supply; water availability; hydroclimatology; climate indicator;
climaterisk; macroclimatic phenomena; precipitation; teleconnections; hydrographic
basins; water management.

Revista EBLA | httpsy/doi.org/10.24050/reia.v21i41.1721



Rafael Alfonso Bolivar Diaz=Granados y Yulia Ivanova

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA

1. Introduccion

El régimen pluviométrico define la oferta y la disponibilidad del
recurso hidrico y, como consecuencia, condiciona las actividades
socioeconomicas dependientes del agua. En su parte, en diferentes
lugares del mundo la pluviosidad depende de los diferentes
fenémenos macroclimaticos como ENSO (Veiga, 2022), Oscilacién
Cuasibienal (Habtegebreal, 2021), Madden - Julian (Dey, 2022),
entre otros. El efecto de estos fenémenos se refleja en la alteracion
del régimen de precipitaciones tanto en su oferta como en su
variabilidad. Esta incide sobre los sectores econdmicos dependientes
del recurso hidrico como agricultura (Ncoyini, 2022), pasca (R
Puspasari, 2021), generacion de hidro - energia (Bal, 2021) y sobre
la disponibilidad del agua para consumo humano (Das, 2021). Asi
mismo, la alteracion del régimen hidrico puede generar riesgos de
inundaciones (Ibrahim, 2021) o sequias (Ncoyini, Limited access
and use of climate information by small-scale sugarcane farmers in
South Africa: A case study, 2022) en diferentes partes del mundo. El
impacto de los fenémenos marco climaticos es demostrado sobre
diferentes ecosistemas como paramos (Quesada-Roman, 2020),
nevados (Yi, 2021) y manglares (Abhik, 2021).

Colombia no es ajena al abanico de los efectos de los fendmenos
macro climaticos sobre el recurso hidrico (Poveda, 2004) y es
demostrado su efecto sobre la agricultura (Barrios-Perez, 2021),
afectacion de las afluencias a los embalses (Henao, 2020) y otros
sectores econdmicos. Igualmente, diferentes estudios confirman que
el fenémeno ENSO afecta los ecosistemas de paramos (Quesada-
Roman, 2020), pero es desconocido su impacto sobre los nevados
colombianos que son estratégicos desde el punto de vista de
biodiversidad y suministro de agua (Wang, 2022).

En la ciudad de Santa Marta el sistema de abastecimiento de
agua depende de las tres fuentes hidricas, donde dos de estas —rio
Manzanares y rio Piedra— suministran al 70% de la poblacién de
Santa Marta, llegando desde el corregimiento de Taganga y el sistema
del sur, donde hasta fechas del 2014 de estas dos fuentes se adjudican
330 L/sy 435 L/s respectivamente. La tercera fuente —rio Gaira—
completa el otro 30% restante para completar la distribucion del
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recurso hidrico al resto de la poblacion de la ciudad, conformado
por el Rodadero hasta el limite del sector Pachocolo, del cual se
puede extraer un caudal de 450 L/s al 2014 (Superserintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios, 2015), donde esta tltima nace
en la sierra Nevada de Santa Marta, donde en los ltimos afios se
ha observado un retroceso en la masa glaciar (Bolafo-Ortiz, 2020)
posiblemente asociado al efecto del cambio climatico global y/o
por el efecto de la fase calida del ENSO. El tultimo efecto, asi como

el impacto de la Oscilacion Cuasi bienal, son desconocidos hasta

la fecha y en la presente investigacion se pretende evaluar si estos
eventos afectan el régimen hidrico de las cuencas abastecedoras de
la ciudad. Esta investigacién toma importancia porque la ciudad de
Santa Marta se encuentra en un constante crecimiento, generando
una mayor presion sobre la disponibilidad del agua en cuencas
abastecedoras. Adicionalmente, el sistema de acueducto presenta
problemas de conexiones ilegales que vulneran atin mas la oferta
hidrica (Boneth, 2020). El estudio del efecto del evento ENSO sobre
el régimen hidrico de las tres cuencas es importante porque muestra
la sensibilidad de su oferta hidrica ante estos fendmenos macro
climaticos bajo el escenario del crecimiento de las demandas hidricas
y permite generar recomendaciones sobre la gestion del sistema de
abastecimiento de esta importante urbanizacién.

2. Materiales y métodos

Los datos utilizados para el presente estudio se dividen en las series
hidro climatolégicas de caudales medios mensuales y precipitaciones
totales mensuales del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios ambientales (IDEAM, 2019), e indices macro climaticos de
siglas MEI —que indica la aparicidn del fendmeno ENSO— (Physical
Sciences Laboratory, 2021) y el del QBO —fenémeno Cuasibienal—
(NOAA, 2021). La localizacion de las estaciones hidro climaticas se
presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Mapa de localizacién de las cuencas abastecedoras de agua de la ciudad de
Santa Marta con los respectivos puntos de bocatoma y estaciones hidro climatoldgicas.
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La informacidn general de las estaciones presentadas en la Tabla 1, se
encuentra a continuacion:

Tabla 1. Informacion general de las estaciones hidrometeoroldgicas utilizadas
en el estudio.

Longitud de
Nombre .
registro

15010010 Minca Pluviométrica | 1970 -2018

15017060 | Bocatoma Santa Marta Limnimétrica | 1970 -2018

3 | 15017030 Minca Limnigrafica | 1970-2018
Climatica

4 | 15015060 San Lorenzo o 1970 - 2018
Principal
Aeropuerto Simo6n Sinoptica

5 | 15015050 ) o 1970 -2018
Bolivar Principal

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA
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La metodologia desarrollada para estudiar la incidencia de los
fendmenos macro climaticos de ENSO y Oscilacidn Cuasi bienal sobre
el régimen hidrico se presenta de manera esquematica en la Figura 2.

Figura 2. Marco metodoldgico para evaluar la incidencia de los fendmenos macro

climaticos sobre el régimen hidrico de las cuencas abastecedoras de agua de la ciudad
de Santa Marta. Elaboracién Propia.

Insumos Andlisis de resultados

indices MEI y QBO Senes(r)nepn;u:les def ‘ Analisis grafico y estadistico

Calidad de datos

Complementacién de series
hidroclimaticas

-l |

‘ { entre series hi

Indices normalizados de P, Q y T

e indices climaticos

[ T = f(MEI)

S QP = f(MEI); (QBO) )

Después de haber recolectado los datos hidro climaticos, la serie
se revisa a la existencia de los valores espurios que pueden aparecer
por diferentes causas, como por ejemplo, toma errénea de los datos,
falta de calibracion de los equipos, entre otros. Este analisis se hace a
través del criterio de Grubb’s (Jin, 2020).

Para construir teleconexiones entre los indices climaticos y los
datos hidro climatolégicos, es necesario que todas las series sean
completas. Por este motivo, se procedié a complementar los registros
faltantes mediante correlaciones lineales con los registros climaticos
completos (Gonzalez, 2007).

El ultimo paso de la primera etapa metodolégica consiste
en la obtencion de los indices normalizados de las series de
precipitaciones, caudales y el indice QBO que son necesarios
para la construccion de teleconexiones entre las variables hidro
climatoldgicas versus indices climaticos. Teniendo en cuenta que
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el indice MEI es un indice bimensual normalizado, los indices
normalizados se convirtieron en los bimensuales como valor
promedio de los dos indices normalizados consecutivos.

La normalizacién mencionada anteriormente se presenta a
continuacion:

(x-x)/o (1

Donde:
x: Valor mensual de la variable hidrometeorolégica
X: Valor medio mensual de la variable hidrometeoroldgica

o: Desviacion estandar de la serie mensual de la variable
hidrometeorologica.

Al haber culminado este paso, finalmente, se pasa a la
construccion de teleconexiones.

Inicialmente, se construyen los correlogramas entre las
temperaturas medias anuales de la ciudad de Santa Marta y el indice
MEI Con esto se pretende demostrar si la fase fria —La Nifia— del
evento se refleja en una disminucion de la temperatura media en
la ciudad y si la fase calida —EI Niflo— genera un aumento en la
temperatura media. Los meses de desfase indicaran el tiempo que
tarda el evento en verse reflejado en el régimen de temperaturas en la
zona del estudio.

Posteriormente, se procede a la identificacion de la incidencia del
fenomeno QBO sobre las series de caudales medios y precipitaciones
totales mensuales a través de correlogramas con el periodo
de desfase de hasta 3 meses. La significancia estadistica de las
correlaciones construidas se demuestra a través del estadistico t
(Fowler, 2017)

Las mismas correlaciones se realizan entre las series de
precipitaciones totales mensuales y caudales medios mensuales
con el indice MEI con el desfase de hasta 3 meses. Este analisis nos
indicara si el régimen hidro climatico se ve afectado por el fendmeno
ENSO y en qué tiempo este fendmeno se logra manifestar sobre la
zona del estudio. La significancia estadistica de las teleconexiones
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se verifica a través de la prueba t con el nivel de significancia de 0.05
(Gonzalez, 2007).

Finalmente, se procede a realizar el analisis de los resultados
obtenidos para identificar si los fendmenos macro climaticos
mencionados anteriormente tienen incidencia sobre las afluencias de
las cuencas abastecedoras de la ciudad de Santa Marta.

3. Resultados:

Inicialmente, se procede a la recopilacién de los registros
hidrometereoldgicos presentados en la tabla 1 y de las series de los
indices macro climaticos QBO y MEL

En su parte, las series hidrometereoldgicas presentaban unos
vacios, y por este motivo se procedié a complementar los valores
faltantes a través del analisis de correlacién lineal con los registros de

las estaciones que tengan registros completos.
Se realiza una correlacion entre la serie de la estacion Q . ,..5, ¥

P 110010 €ON l0S cuales se construye la ecuacion de la recta con una la

incognita del valor de precipitacion de la estacién Q se repite

15017030’

el mismo proceso, relacionando las estaciones Q. ...0 Y Qis017030 Y

larelacionentre P . 'y Q . ..., con el fin de calcular los datos

faltantes de las series de caudales.

Se encontraron las siguientes ecuaciones y sus respectivos
valores del coeficiente de correlacion:

Ecuacion de correlacion Valor del coeficiente de correlacion
Qreorr050= 0,00824* P +0,67100 0,63 2)
Q15017060 = 0'5623 * Q15017030+ 0'5840 0'63 (3)

P15010010 =51,077* 015017030+ 75,9509 0,52 (4)

Donde:

Q,501703 : Datos de caudal de la estacion 15017030

Q,5017060 : Datos de caudal de la estacion 15017060

P 10010: Datos de precipitacion de la estacion 15010010
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Vale la pena mencionar que todas las correlaciones construidas,
confirmaron ser estadisticamente significativas, a través de la prueba
de t de Student, con el nivel de significancia de 0.05. Posteriormente,
se procedi6 a convertir las series complementadas de precipitaciones,
temperaturas y caudales, en indices bimensuales que se usaron
adelante para construir teleconexiones.

A través del siguiente paso de la metodologia, se obtuvieron los
andlisis de teleconexiones entre las series de temperaturas versus el
indice MEl y series de precipitaciones y caudales versus indices QBO
y MEL Los resultados de la primera correlaciéon indican si la aparicién
de la fase calida del ENSO —EI Nifio— se refleja en un aumento de las
temperaturas registradas en la zona, y si la fase fria del ENSO —La
Nifia— incide sobre una disminucién de temperaturas medias. Los
resultados de este analisis se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados del andlisis correlativo entre temperaturas media versus ENSO.
Elaboracidn Propia.

2.1 o4 Coeficiente de Significancia
Codigo estacion oA » . or
correlacion critico. “empirico estadistica
Relacion

15015060 0,218 2,64 estadisticamente
significativa

1,96

Relacion

15015050 0,478 10,93 estadisticamente
significativa

Segun la Tabla 2, las dos estaciones medidoras de temperaturas
confirman que existe una relacion estadisticamente significativa
entre el régimen de temperaturas medias y el fenémeno macro
climatico ENSO. Ademas, esta relacidén es directa, lo que indica

que la fase calidad del fenémeno se refleja en un incremento de
temperaturas medias y la fase fria en la disminucion de estas. Los
valores de coeficiente de correlaciéon indican que en un 21,8 a
47,8%, la variacion de temperaturas es afectada por la presencia del
fenémeno ENSO.
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Figura 3. Grdfica del indice de temperaturas versus MEI de la estacion 15015060.

Elaboracion Propia.
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Figura 4. Grdfica del indice de temperaturas versus MEI de la estacion 15015050.

Elaboracién Propia
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El siguiente paso consiste en la construccion de teleconexiones
entre las series hidro climatolégicas y los datos de los indices MEl y
QBO. Como se habia mencionado en la parte metodoldgica, los valores
de precipitaciones y temperaturas se normalizaron y se convirtieran
en los indices bimensuales que permitié su correlacion con los
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indices macroclimaticos MEI y QBO. Los resultados de dicho analisis
se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de teleconexiones entre las series hidrometeoroldgicas y los indices MEI

y QBO. Elaboracién Propia

15017030 - series de 15017060 - series de 15010010 - series de
caudales caudales precipitaciones
[} [} [}
< £ < £ < £
2% | £73 2% | 273 2% | 273
S @ o S E v o 3 E @ o 3
28| 2% sf| 8¢ 2| 8¢
AE | § 5 AE | 55 AE | 55
— o o — o o — o O
25} © m &) m &)
1 1 0.29 1 0.19
2 2 0.25 2 0.16
[} [} [}
< £ < £ < £
2% | £73 2% | 273 5% | €3
S @ o S £ 0 o S E n o 8
v QO = QD v O — 0 v O =)
RE | €& RE | £ & SE | €&
2= g5 2= g8 2= g8
2 = o 2 e £ -
1 0.07 1 0.02 1
2 0.08 2 0.04 2 0.02

De los datos presentados anteriormente se observa que en la
estacion 15017030 —rio Gaira— confirma que el régimen hidrico
se encuentra influenciado por el fenémeno ENSO enun 17% y
este fendmeno se manifiesta el mismo mes de su aparicion en el
océano Pacifico. Esto se da por la cercania geografica entre la zona
del estudio y el lugar de nacimiento de este evento macroclimatico.
En la Figura 5 se presenta la representacion grafica de dichas
correlaciones, donde se puede evidenciar que a los valores positivos
del indice MEI —fase El Nifio— corresponden mayores valores
de caudales. Aunque en la mayor parte del territorio nacional la
manifestacién de la fase de El Nifo produce una disminucion de

11
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pluviosidad y, como consecuencia, la disminucion de la oferta hidrica
superficial, el comportamiento hidrico de la cuenca del rio Gaira

es distinto y se explica por la intervencion del nevado de Sierra
Nevada de Santa Marta, donde nace el rio en mencién. La aparicion
de la fase calida del fenémeno ENSO incide, como se habia mostrado
anteriormente, sobre el régimen de temperaturas medias, generando
su incremento. El dltimo, en su parte, produce el derretimiento del
nevado, produciendo, de esa manera, el incremento en la oferta
hidrica superficial. Los resultados de teleconexiones del fendmeno
QBO sobre el régimen hidrico no logré evidenciar una correlacion
estadisticamente significativa, asi, como se presenta en la Tabla 3.

Los resultados de teleconexiones entre los caudales de la estacion
15017060, en el rio Manzanares, indican la aparicion del ENSO se
refleja el mismo mes sobre el régimen hidrico y la afectacion de su
régimen por este fendmeno climatico depende en un 33%. La fase fria
del fendmeno produce un crecimiento de la oferta hidrica superficial
y la fase calida un decrecimiento de la escorrentia superficial.

Estos resultados concuerdan con el patrén nacional de respuesta
hidrica a este evento macro climatico. Con relacidn a la incidencia
de la Oscilacion Cuasibienal sobre la disponibilidad hidrica de la
cuenca del rio Manzanares, no se logré evidenciar una teleconexion
estadisticamente significativa.

La cuenca del rio Piedra no dispone de las estaciones
hidrolégicas. Por este motivo, las teleconexiones se construyeron
con base en las series de precipitaciones de la estacién climatica
identificada con el c6digo 1510010 que se localiza en la cuenca en
mencion. Los resultados de correlaciones con el fendmeno ENSO
indican que el régimen pluviométrico depende en un 23,2% de
este evento con el rezago temporal del mismo mes, asi, como en
las cuencas vecinas de los rios Gaira y Manzanares. El signo de
correlacién es inverso, lo que indica que la fase fria del fenémeno
(valores negativos del indice MEI) produce un incremento en
la pluviosidad. Este resultado es similar al de la cuenca del rio
Manzanares. También se confirmé que el régimen pluviométrico no
depende de la manifestacion del fendmeno de Oscilacion Cuasibienal.

La significancia estadistica de las teleconexiones se corroboré
con la prueba t Student con el nivel de significancia de 0.05. Los
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resultados de dicho analisis confirmaron que todas las teleconexiones
entre las variables hidrometeoroldgicas y el fendmeno ENSO son
estadisticamente significativas, mientras que ninguna correlacién con
el fendmeno de Oscilacion Cuasibienal demostroé ser estadisticamente
valida. La representacion grafica de las teleconexiones se presentan
en las Figuras 5,6y 7.

Figura 5. Grdfica del indice de caudales versus MEI de la estacién 15017030.

Elaboracioén Propia
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Figura 6. Grdfica del indice de caudales versus MEI de la estacién 15017060.
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Figura 7. Grdfica del indice de precipitaciones versus MEI de la estacién 15010010.

Elaboracién Propia.

Indice de caudal versus MEI

=

indice de caudales

MEI

En las figuras 5y 6, se observa que el fendmeno ENSO en su fase
negativa, La Nifa, afecta las precipitaciones y caudales reportadas, ya
que cuando la temperatura disminuye, el caudal o las precipitaciones
aumentan. Sucede lo contrario en la fase positiva del ENSO, El Nifio,
donde se observa que la fase positiva produce una reduccién de la
oferta hidrica superficial.

En la figura 7, correspondiente a la cuenca del rio Gaira,
muestra un comportamiento diferente, ya que la correlacién entre
el indice MEI y las series de caudales es inverso. Aqui, la fase
positiva del fendémeno (valores positivos del indice MEI) se refleja
en un crecimiento de la disponibilidad hidrica y a la fase fria, una
disminucién de la oferta del agua. Para explicar este fenomeno, se
verifico la localizacion de las estaciones, donde se encontré que la
estacion 15017030 se localiza en la cuenca del rio Gaira que toma
su inicio en la Sierra Nevada de Santa Marta. El incremento de
la temperatura del aire en la fase positiva del evento produce un
derretimiento de la capa de nieve, produciendo un incremento en la
oferta hidrica superficial (Yves Lejeune, 2007).
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4., Discusion:

En el contexto nacional existen varios estudios sobre los efectos

de los diferentes eventos macroclimaticos sobre variables
hidrometeorolédgicas y se ha demostrado que, en parte, su alta
variabilidad temporal se explica por estos fenémenos. No obstante,
no existen orientaciones y/o lineamientos sobre como el efecto de
los eventos macroclimaticos debe ser tenido en cuenta en el disefio
y dimensionamiento de las obras de insfraestructura relacionadas
con el manejo del recurso hidrico, garantizando la sostenibilidad
del sector hidroenergético y servicio continuo de abastecimiento
hidrico. El ejemplo de este es la ciudad de Santa Marta, donde las
fuentes de abastecimiento hidrico demostraron ser sensibles al
fenomeno ENSO y donde la ciudad ya ha experimentado cortes del
agua por falta de esta. En el escenario del crecimiento poblacional
de la ciudad este tema toma una importancia significativa que, muy
seguramente, exigira a mediano plazo tomar acciones de un ajuste de
infraestructura del sistema de abastecimiento.

Otro elemento importante para tener en cuenta son las faltas
en el sistema de monitoreo hidrolégico, donde no todas las fuentes
hidricas abastecedoras en el pais disponen de estaciones hidrologicas
y su falta influye al dimensionamiento y operacién de los sistemas
de acueducto, haciéndolo vulnerable a diferentes fenémenos
climaticos extremos. Devolviéndonos al caso del estudio, la cuenca
del rio Piedras no dispone de una estacion hidroldgica para realizar
un seguimiento al régimen hidrico. Y, aunque la instalacién y la
operacion de una estacion hidrolégica representa un costo adicional
para el acueducto, seguramente se podra compensar a mediano plazo
haciendo una adecuada gestion del sistema de monitoreo hidroldgico
y la operacidén del acueducto.

El estudio realizado puede servir de insumo para estudiar la
suficiencia del sistema del acueducto de la ciudad de Santa Marta,
considerando que la variabilidad hidrolégica de sus cuencas
abastecedoras es sensible al fenomeno ENSO y la creciente demanda
hidrica de la ciudad en conjunto pueden generar problemas de
desabastecimiento de la ciudad a mediano plazo.

15
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La localizacién geografica de la ciudad de Santa Marta hace que
las diferentes anomalias climaticas originados en el océano Pacifico
tengan un periodo de rezago corto sobre el régimen de las variables
hidro-climatolégicas, generando una respuesta cercana a un mes.
Esto hace que los entes que gestionen el recurso hidrico en las zonas
costeras deben conocer el impacto que pueden llegar a producir
los fendmenos climaticos y disminuir la vulnerabilidad de las
infraestructuras destinadas al manejo del recurso hidrico.

5. Conclusiones

De los resultados mencionados anteriormente se pueden plantear
diferentes conclusiones con relacién a la influencia de los fenémenos
macro climaticos ENSO y Oscilacién Cuasibienal sobre el régimen
hidrico de las cuencas abastecedoras de la ciudad de Santa Marta:

El andlisis de teleconexion entre el fendmeno Cuasibienal y los
caudales medios de las cuencas abastecedoras de la ciudad de Santa
Marta indica que este evento macro climatico no tiene una influencia
estadisticamente significativa sobre el régimen hidrico en la zona.

El fenémeno ENSO genera un impacto estadisticamente
significativo sobre el régimen hidrico de los rios abastecedores de la
ciudad de Santa Marta y al momento de presentarse en el Pacifico, se
ve reflejado en el régimen hidrico el mismo mes.

Durante la fase calida del ENSO, conocida como El Niflo, se
observé un aumento en el caudal en la estacion 15017030 ubicada en
el rio Gaira, debido al derretimiento de la masa de nieve de la Sierra
Nevada de Santa Marta. El régimen hidrico mensual del rio Gaira
depende en un 17% del evento ENSO.

El rio Manzanares también muestra una conexion con el
fendmeno ENSO, confirmando que el régimen hidrico depende
en un 33% del evento. La fase fria del fenémeno se refleja en un
incremento de la oferta hidrica y la fase calida en una disminucion de
la escorrentia superficial.

El patron de respuesta del régimen pluviométrica de la cuenca
del rio Piedra es similar al de la cuenca del rio Manzanares, donde
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la fase fria den ENSO se refleja en un incremento de la oferta

hidrica y la fase calida en una disminucidn de esta. Se supone que

la respuesta del régimen hidrico al evento ENSO seria similar al del
régimen pluviométrico, pero la cuenca no dispone de las estaciones
hidroldgicas para confirmar dicha afirmacion. El régimen mensual de
precipitaciones depende en un 22% del evento ENSO.
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