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Resumen

Variabilidad hidroclim ática en la cuenca del ŕ�o Sinú 1981–2020

El estudio de la variabilidad hidrocliḿatica, la evaluación del impacto hidroĺogico causado por el hombre
y la determinacíon de la vulnerabilidad h�́drica de los sistemas humanos es de gran importancia en el actual
contexto de cambio cliḿatico; el disẽno e implementación de estrategias de adaptación o mitigacíon debe partir
del estudio de las variables que pueden verse afectadas, tales como la precipitación (P) y el caudal (Q). En
este trabajo se estudia la variabilidad del régimen hidrocliḿatico en una de las cuencas principales de la región
Caribe de Colombia, la cuenca del r�́o Sinú, la cual ha estado sometida a un fuerte proceso de intervención
relacionado con los cambios de cobertura y uso del suelo, y la construcción y operacíon del embalse de Urrá.
Se utilizaron los registros de 46 estaciones pluviométricas y 16 estaciones de caudal con al menos 10 años de
informacíon y cuyos datos están total o parcialmente en el intervalo 1981–2020. Además, se uśo la base de
datos CHIRPS que brinda información espacial del campo de lluvia y tiene total cubrimiento de la zona de es-
tudio. El proceso metodológico consistío en la aplicacíon de ḿetodos estad�́sticos apropiados para caracterizar
las variables, analizar su variabilidad, detectar posibles tendencias y evaluar la in�uencia del ENSO; entre los
métodos aplicados tenemos: análisis de varianza (ANOVA), prueba de Mann-Kendall modi�cada, correlaciones
cruzadas y el ḿetodo DMCA. Se evalúo el impacto causado por el embalse utilizando los métodos IHA, EFC y
las ḿetricas de ecod́e�cit y ecosurplus. Finalmente, se llevó a cabo un ańalisis de la vulnerabilidad hidrológica
de la generación hidroeĺectrica aplicando dos indicadores cuantitativos y algunas pruebas de hipótesis. Los re-
sultados mostraron que el ENSO altera el ciclo anual de las variables hidroclimáticas, con reducciones durante
El Niño y aumentos durante La Niña, los cuales se sienten con mayor intensidad durante los primeros meses
del ãno. Adeḿas, es capaz de: 1) liderar las anomal�́as hidrocliḿaticas del Alto Sińu con rezagos de hasta seis
meses, 2) provocar alteraciones en el tiempo de respuesta de la cuenca (Tr) y 3) reducir los aportes h�́dricos al
embalse de Urŕa durante su fase cálida, lo que causa una disminución de la generación de enerǵ�a. El embalse
de Urŕa ha generado impactos sobre diversos aspectos del régimen hidroĺogico; sus impactos no son estacio-
narios, sino que cambian a través del tiempo y a lo largo del r�́o. En cuanto a las tendencias de la lluvia, se
encontŕo una disminucíon signi�cativa y generalizada de las precipitaciones en el mes de febrero, as�́ como un
aumento del d́e�cit h �́drico en losúltimos ãnos. Es necesario diseñar y aplicar nuevos indicadores para evaluar
la vulnerabilidad hidrocliḿatica de la producción hidroeĺectrica.

Palabras clave:variabilidad hidrocliḿatica, ENSO, tendencias, impacto hidrológico, vulnerabilidad hidro-
climática.
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Abstract

Hydroclimatic variability in the Sin ú river basin 1981–2020

In the current context of climate change, the study of hydroclimatic variability, the evaluation of the human
induced hydrological impact and the determination of the water vulnerability of human systems is of great
importance. The design and implementation of adaptation or mitigation strategies must start from the study
of variables that may be affected, such as precipitation (P) and �ow (Q). This work studies the variability of
the hydroclimatic regime in one of the main basins of the Caribbean region of Colombia, the Sinú river basin,
which has been subjected to a strong intervention process related to changes in land cover and use, and the
construction and operation of the Urrá reservoir. The records of 46 pluviometric stations and 16 �ow stations
with at least 10 years of information and whose data are totally or partially in the 1981–2020 interval we-
re used. In addition, the CHIRPS database was used, which provides spatial information on the precipitation
�eld and has full coverage of the study area. The methodological process consisted of the application of ap-
propriate statistical methods to characterize the variables, analyze their variability, detect possible trends, and
evaluate the in�uence of ENSO; among the methods applied were analysis of variance (ANOVA), modi�ed
Mann-Kendall test, cross-correlations analysis and the DMCA method. The impact caused by the reservoir was
evaluated using the IHA and EFC methods and the ecode�cit and ecosurplus metrics. Finally, an analysis of the
hydrological vulnerability of hydropower generation was carried out by applying two quantitative indicators
and some hypothesis tests. The results showed that ENSO alters the annual cycle of hydroclimatic variables,
with reductions during El Nĩno and increases during La Niña, which are felt with greater intensity during the
�rst months of the year. In addition, it is capable of: 1) leading the hydroclimatic anomalies of the Alto Sinú
subwatershed with lags of up to six months, 2) causing alterations in the catchment's response time (Tr), and
3) reducing water contributions to the Urrá reservoir during its warm phase, which causes a decrease in energy
generation. The Urrá reservoir has generated impacts on various aspects of the hydrological regime; its impacts
are not stationary but change over time and along the river. Regarding rainfall trends, a signi�cant and generali-
zed decrease trend in precipitation was found in the month of February, as well as an increasing in water de�cit
in recent years. It is necessary to design and apply new indicators to evaluate the hydroclimatic vulnerability of
hydroelectric production.

Keywords: hydroclimatic variability, ENSO, trends, hydrological impact, hydroclimatic vulnerability.
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Introducci ón

La variabilidad hidrocliḿatica hace referencia a la variación de los paŕametros hidrocliḿaticos respecto de
su comportamiento medio de largo plazo. Se mani�esta naturalmente a través de ḿultiples formas, por ejem-
plo, a trav́es del ciclo diurno de la temperatura, las variaciones estacionales e interanuales de la precipitación
o la ocurrencia de eventos extremos como sequ�́as e inundaciones. Estos procesos son el resultado de la inter-
accíon dińamica y compleja entre los componentes del sistema climático (la biosfera terrestre, el océano y la
atmósfera).

Uno de los principales forzantes de la variabilidad climática interanual a nivel global es el fenómeno ENSO,
el cual ejerce una enorme in�uencia sobre la hidroclimatolog�́a de Colombia, especialmente en las regiones
Pać��co, Andina y Caribe. Se caracteriza por la ocurrencia de per�́odos de calentamiento y enfriamiento de la
temperatura super�cial del mar en el Pac�́�co ecuatorial, lo cual induce cambios en la circulación atmosf́erica
y el ciclo hidroĺogico terrestre. Sus efectos no son lineales ni homogéneos, por lo que deben ser valorados de
forma adecuada.

Las actividades humanas se suman a la variabilidad natural a través de procesos como los cambios de
cobertura del suelo, la construcción de obras hidŕaulicas y el cambio cliḿatico antŕopico, que son la causa más
común de la no estacionariedad en los registros hidrometeorológicos (Almazroui y Sen, 2020). Los cambios
de cobertura del suelo tienen un efecto importante sobre la circulación de agua al interior de una cuenca. En la
cuenca del Amazonas la deforestación ha provocado una disminución en el reciclaje de agua y un aumento en
la temperatura del suelo, haciendo que las sequ�́as sean ḿas intensas y prolongadas (Silverio et al., 2015).

La construccíon de obras hidŕaulicas como los embalses ha sido reconocida como una de las actividades
que genera mayor afectación sobre la dińamica natural de los r�́os. Actualmente, la generación hidroeĺectrica
representa el 18% de la matriz energética global y se prev́e que en 2050 aumentará al doble (IEA, 2012). En
Colombia, el 70% de la energ�́a consumida proviene de centrales hidroeléctricas, gracias a la enorme oferta
h́�drica del pá�s (seis veces el promedio mundial) y a los bajos costos de generación (Minenergia, 2019).

El mundo se enfrenta a un acelerado proceso de cambio climático, la OMM (2019) sẽnala que el quinquenio
2015-2019 ha sido el ḿas caliente del que se tenga registro, con un aumento de 1.1°C respecto de la era
preindustrial; en ese mismo per�́odo se alcanzaron records históricos en aspectos como la concentración de los
gases de efecto invernadero en la atmósfera, el almacenamiento de calor en los océanos, la disminución de la
capa de hielo en las zonas polares, y el aumento en el nivel medio del mar.

Existe abundante evidencia cient�́�ca que con�rma que el clima está cambiando debido a la in�uencia del
hombre, lo que a su vez ha generado cambios en el ciclo hidrológico (IPCC, 2021). El entendimiento de estas
variaciones es una necesidad en el contexto actual, por tal motivo, en este trabajo se propone estudiar la variabi-
lidad de dos paŕametros fundamentales para la disponibilidad h�́drica del territorio, la precipitación y el caudal,
utilizando ḿetodos estad�́sticos apropiados para caracterizar su comportamiento, detectar posibles tendencias,
analizar la in�uencia del ENSO y valorar el impacto hidrológico de las actividades humanas, espec�́�camente,
de la construcción y operacíon de embalses.

La zona de estudio es la cuenca hidrográ�ca del ŕ�o Sinú, ubicada en la región Caribe de Colombia. El r�́o
Sinú es el cuerpo de agua más importante del departamento de Córdoba, con ḿas de un 76% de la población
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asentada al interior de su cuenca (IGAC, 2009; CVS, 2008). Constituye la principal fuente de abastecimiento
de agua para el consumo humano y el sostenimiento de la agricultura, la pesca, la ganader�́a y la generacíon
hidroeĺectrica. La cuenca del Sinú se divide en tres grandes porciones: Alto, Medio y Bajo Sinú, que hist́orica-
mente han estado sometidas a procesos de intervención bien diferenciados. En la cuenca media y baja, donde
se concentra cerca del 89% de la población, se ha desarrollado una intensa actividad agr�́cola y ganadera que
provoćo una reduccíon notable en la vegetación natural y la desecación de cíenagas, cãnos y humedales. En
este mismo sector se han encontrado evidencias de aumento en la temperatura y la evapotranspiración (Gónima
y Pérez Viloria, 2014), lo que dar�́a cuenta de un proceso de calentamiento a escala local que posiblemente esté
asociado a los cambios de cobertura y uso del suelo que ha sufrido este sector de la cuenca.

La cuenca alta, por su parte, se caracteriza por una amplia cobertura boscosa al interior del Parque Nacional
Natural Nudo del Paramillo. En esta zona se localiza el embalse de Urrá, construido hace ḿas de 20 ãnos
para la generación de enerǵ�a y el control de inundaciones. Es elúnico embalse operativo de la región Caribe
colombiana destinado a la generación hidroeĺectrica, posee una capacidad instalada de 340 MW y un volumen
total superior a los 1600 millones de metros cúbicos. Este proyecto ha generado una gran variedad de impactos
sobre el medio biótico, abíotico, ecońomico y social, entre ellos tenemos: la reducción de las poblaciones de
peces migratorios de alto valor comercial, la alteración del ŕegimen de caudales, la disminución en el transporte
de sedimentos, el desplazamiento de poblaciones y la afectación sobre la comunidad ind�́gena embera-katio.
Aunque en algunos trabajos se pone de mani�esto el impacto hidrológico causado por el embalse de Urrá
(Mejia et al., 2019; Torres, 2010; Vélez, 2009), la mayor�́a śolo tienen en cuenta unos pocos años de registro
y se enfocan principalmente en las alteraciones estacionales, dejando a un lado otros parámetros que también
pueden verse afectados.

La precipitacíon anual en la cuenca del Sinú disminuye de Sur a Norte, con valores máximos de 4000
mm/ãno en las zonas montañosas del Alto Sińu (CVS, 2019), y ḿ�nimos de 1200 mm en los alrededores de
la ciénaga Grande del Bajo Sinú y la zona costera. Anualmente, se presenta unaépoca seca entre diciembre y
marzo, y unáepoca de lluvias entre abril y noviembre, en la cual cae más del 80% de la lluvia anual.

El objetivo general de este trabajo es evaluar la variabilidad del régimen hidrocliḿatico en la cuenca hi-
drogŕa�ca del ŕ�o Sinú en el peŕ�odo 1981–2020; los objetivos espec�́�cos son los siguientes:

1. Caracterizar el ciclo anual de la precipitación mensual y el caudal medio mensual, su variabilidad interanual
y las tendencias de largo plazo.

2. Evaluar la relacíon estad́�stica entre la precipitación, el caudal y algunos indicadores macroclimáticos del
fenómeno ENSO en la cuenca alta del r�́o Sinú.

3. Evaluar el impacto hidrológico causado por el embalse de Urrá sobre el ŕegimen de caudales.
4. Analizar la vulnerabilidad de la generación hidroeĺectrica frente a la variabilidad del caudal a�uente al

embalse.

El documento se ha estructurado por cap�́tulos, cada caṕ�tulo le apunta a un objetivo espec�́�co y cuenta con
su propia introducción, metodoloǵ�a, resultados, discusión y conclusiones; al �nal se presenta una s�́ntesis con
los resultados ḿas relevantes de la investigación.

En el Caṕ�tulo 1 se presenta una caracterización de comportamiento general de la lluvia y el caudal a escala
mensual y se ponen de mani�esto los cambios en el ciclo anual asociados al ENSO. Se propone una estrategia
metodoĺogica para evaluar la signi�cancia de los cambios asociados a cada fase del fenómeno mediante la
técnica estad́�stica del ańalisis de varianza (ANOVA) unifactorial. Adeḿas, se hace un análisis de las tendencias
de largo plazo de la precipitación y el caudal mediante la prueba no paramétrica de Mann Kendall, con el �n
de detectar posibles señales de cambio en estas variables.

En el Caṕ�tulo 2 se analiza la in�uencia del ENSO sobre la hidroclimatolog�́a del sector de la cuenca menos
intervenido por el hombre: el Alto Sinú. Se determinan correlaciones cruzadas a escala mensual con algunos
indicadores macrocliḿaticos del Pać��co (ONI, MEI, SOI y SST), lo cual permite identi�car los meses en los
que el grado de dependencia es mayor y los tiempos de rezago con los que el ENSO es capaz de liderar las
anomaĺ�as hidrocliḿaticas en el Alto Sińu. Se caracteriza el tiempo de respuesta de la cuenca a las entradas de
lluvia a partir de dos enfoques metodológicos: 1) la correlación entre los residuos de las series diarias de P y
Q, y 2) el ḿetodo DMCA de Giani et al. (2021). Finalmente se evalúa la variabilidad del Tr teniendo en cuenta
la fase del ENSO.



Introduccíon 7

En el Caṕ�tulo 3 se evaĺua el impacto hidroĺogico causado por la construcción y operacíon del embalse
de Urŕa, utilizando un conjunto de ḿetricas relevantes que den cuenta de la alteración sobre los principales
aspectos del régimen h́�drico (magnitud, duración, frecuencia, momento de ocurrencia y tasas de cambio); se
trata de los indicadores de alteración hidroĺogica (IHA), los componentes del caudal ecológico (EFC) y las
métricas de ecod́e�cit y ecosurplus.

En el Caṕ�tulo 4 se analiza la vulnerabilidad hidroclimática de la generación hidroeĺectrica en Urŕa 1 y
sus resultados se comparan con otras plantas del pa�́s. Se cuanti�ćo una ḿetrica desarrollada por la Unidad de
Planeacíon Minero Enerǵetica (UPME) conocida comóIndice de Vulnerabilidad Absoluto (IVabs) y se propone
el uso del coe�ciente de ajuste R2 como un nuevo indicador de vulnerabilidad. La signi�cancia de los cambios
interanuales en la generación de enerǵ�a se evaĺua a trav́es de comparaciones múltiples.

Medelĺ�n, 2022 Angel Diaz





Caṕ�tulo 1
Precipitación y caudal en la cuenca del ŕ�o Sinú 1981–2020

Angel Diaz, Andŕes Ochoa

Resumen

El r�́o Sinú, ubicado en la costa norte de Colombia, es el cuerpo de agua más importante del departamento
de Ćordoba, ya que es la principal fuente de agua para el consumo humano, el sostenimiento de la agricultura
y la ganadeŕ�a, y la generación hidroeĺectrica. En este trabajo se utilizan los registros de 46 estaciones de
precipitacíon y 16 estaciones de caudal al interior de la cuenca, as�́ como la base de datos de lluvia CHIRPS
en el peŕ�odo 1981–2020. Se caracteriza el ciclo anual y su variabilidad interanual, se evalúa la in�uencia del
ENSO a partir de un análisis de varianza (ANOVA) y se determinan las tendencias de largo plazo a través del
test no paraḿetrico de Mann-Kendall. Los resultados muestran que el ciclo anual es unimodal hacia el sur y va
adquiriendo rasgos de régimen mixto hacia el norte. En general, se presentan reducciones durante El Niño y
aumentos durante La Niña, los cuales se sienten con mayor intensidad de diciembre a marzo (época seca) y en
el mes de agosto, no obstante la respuesta no es homogénea a lo largo de la cuenca. Aunque la mayor�́a de las
estaciones y zonas no exhiben tendencias signi�cativas al nivel del 5%, la evidencia apunta a que el Bajo Sinú
seŕ�a la zona ḿas susceptible a la disminución de las precipitaciones con valores de hasta -66.5 mm/década,
mientras que el Alto Sińu seŕ�a la zona ḿas susceptible al aumento con valores de hasta +112.3 mm/década.
Las tendencias para el caudal están ligadas a la operación del embalse de Urrá.

1.1. Introducción

Los procesos biof�́sicos que ocurren al interior de las cuencas hidrográ�cas est́an altamente in�uenciados
por el ŕegimen hidrocliḿatico; actividades como la ganader�́a, la agricultura, la pesca, el consumo de agua y la
generacíon de enerǵ�a, dependen de ese régimen, el cual no permanece estático sino que puede verse alterado
por razones naturales o antrópicas.

El estudio de la variabilidad hidrocliḿatica juega un papel protagonista en el actual contexto de cambio
climático, pues conocer el clima y su variabilidad es muy importante para el diseño, formulacíon e imple-
mentacíon de estrategias de adaptación (IDEAM y UNAL, 2018). En losúltimos ãnos se ha observado una
tendencia al aumento en las pérdidas causadas por desastres naturales (inundaciones, sequ�́as), lo cual se re-
laciona con cambios en el clima, el aumento en la degradación ambiental y el ńumero de personas expuestas
(Cardona y Marulanda, 2016).

En las zonas tropicales la variable en la que se expresa mayormente la variabilidad climática es la precipi-
tación (IDEAM y UNAL, 2018); igualmente los r�́os son buenos indicadores de la variabilidad hidroclimática
de largo plazo ya que sintetizan la interacción entre los ḿultiples feńomenos que ocurren al interior de las
cuencas hidrográ�cas (Fentaw et al., 2019; Naghettini, 2017), incluyendo las actividades humanas. El análisis
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de los registros históricos a trav́es de ḿetodos estad�́sticos apropiados permite caracterizar su comportamiento,
identi�car cambios o tendencias en las series y cuanti�car su magnitud.

El clima est́a in�uenciado por una gran cantidad de procesos que actúan en diferentes escalas espaciales y
temporales (Garc�́a et al., 2012; Bedoya-Soto et al., 2019). El fenómeno ENSO (El Nĩno Oscilacíon del Sur)
ejerce una enorme in�uencia sobre la variabilidad climática de distintas regiones del planeta, entre ellas Co-
lombia, ya que inter�ere en el acoplamiento del sistema océano-atḿosfera al introducir patrones de circulación
atmosf́erica at́�picos y de calentamiento/enfriamiento oceánico inusuales (Serna et al., 2018). El ENSO tiene
implicaciones sobre la oferta h�́drica, la magnitud y frecuencia de los eventos extremos (sequ�́as e inundacio-
nes), el caudal de los r�́os, la humedad del suelo y la actividad vegetal (Poveda et al., 2001a).

La cuenca del r�́o Sinú se localiza en la costa norte de Colombia, ocupa unárea de 13.874 km2 y se encuentra
dividida en tres porciones que son: Alto Sinú - Urrá (A-S), Medio Sińu (M-S) y Bajo Sińu (B-S) (ANLA, 2019;
IGAC, 2009). La parte alta se caracteriza por la presencia de bosque primario en jurisdicción del Parque Nacio-
nal Natural Nudo de Paramillo, tiene un alt�́simo valor para la conservación de la biodiversidad, la producción
de agua y la oferta de bienes y servicios ambientales; además, alĺ� se localiza el embalse de Urrá destinado a la
generacíon hidroeĺectrica y el control de inundaciones (CVS, 2008).

El Medio y Bajo Sińu concentra cerca del 89% de la población; en esta zona se ha desarrollado una intensa
actividad agŕ�cola y ganadera, y la �ora y fauna nativa ha disminuido notablemente como consecuencia del
avance de la frontera agropecuaria, la construcción de obras civiles y la alteración de la red de drenaje (AN-
LA, 2019; CVS, 2004; Leentvaar, 1985). Estudios realizados por Gónima y Ṕerez Viloria (2014) en la parte
media y baja de la cuenca del Sinú evidenciaron un incremento en la temperatura (+0.75°C/44 años) y la eva-
potranspiracíon (+33 mm/d́ecada), lo cual sugiere la existencia de un fenómeno de calentamiento a escala local
relacionado con los cambios de cobertura y uso del suelo.

La prueba de Mann-Kendall es una de las herramientas estad�́sticas ḿas utilizadas para el análisis de ten-
dencias de variables ambientales como la precipitación y el caudal; hay experiencias en distintas partes del
globo, podemos citar los trabajos de Mahmood et al. (2019) y Fentaw et al. (2019) enÁfrica, Sanikhani et al.
(2018); Mahmood y Jia (2017) en Asia, Gocic y Trajkovic (2013) y Wang et al. (2005) en Europa, sólo por
mencionar algunos ejemplos. En Colombia, recientemente Gaviria y Carvajal-Serna (2020) utilizaron la prueba
de Mann-Kendall para analizar las tendencias del caudal medio diario y algunos percentiles caracter�́sticos de
la curva de duración de caudales (Q95, Q75, Q25 y Q1) en diferentes r�́os del territorio nacional, observando
tendencias crecientes signi�cativas en la región Pać��ca, Andina y Caribe, y casos puntuales de aumento en
los ḿ�nimos y de aumento o disminución en los ḿaximos; Puertas Orozco et al. (2011) reportan tendencias
signi�cativas en la precipitación a escala mensual multianual, reducciones en el trimeste JJA y disminución
en la lluvia anual en la cuenca media y alta del r�́o Cauca. Ṕerez et al. (1998) implementaron diversas técnicas
estad́�sticas (entre las que se encontraban las pruebas de Mann-kendall, Mann-Kendall estacional y la Prueba de
Sen) para identi�car sẽnales de cambio cliḿatico en diversas variables climáticas e hidroĺogicas, encontrando
que las series de precipitación media mensual no muestran una señal clara de cambio y que los principales r�́os
del pá�s (Magdalena y Cauca) muestran tendencias decrecientes en sus caudales medios. Poveda et al. (2001b)
construyeron series anuales de la pdf mensual para evaluar si las tendencias se deben a un comportamiento
general de la distribución o al cambio en alguno de los cuantiles. Los resultados mostraron que los cuantiles
superiores exhiben tendencias positivas mientras que los cuantiles inferiores muestran tendencias negativas, lo
que signi�ca que los eventos extremos (altos y bajos) se están agudizando. Los trabajos anteriores muestran
que hay evidencia observacional de la ocurrencia de cambios en el clima y la hidrolog�́a de Colombia.

Los efectos del ENSO sobre el pa�́s han sido ampliamente estudiados, es común el uso dé�ndices macro-
climáticos (SOI, MEI, SST) para estudiar su relación con diversas variables ambientales: precipitación, caudal,
humedad del suelo, NDVI, etc (Montealegre, 2009; Velasco y Granados, 2006; Poveda et al., 2001a; Poveda
y Mesa, 1997). Sin embargo, pocos trabajos se han dedicado a indagar sobre la signi�cancia de los cambios
inducidos por el ENSO en la escala de cuenca. En este sentido se propone el uso de la técnica paraḿetrica del
ańalisis de varianza (ANOVA) unifactorial para determinar si realmente existen diferencias signi�cativas entre
los valores medios de las fases El Niño, La Nĩna y Neutra.

El objetivo de este trabajo es caracterizar el ciclo anual de la precipitación y el caudal en la cuenca del r�́o
Sinú, analizar su variabilidad interanual con relación al feńomeno ENSO y determinar las tendencias de largo
plazo.
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1.2. Método

1.2.1. Datos

Se utilizaron los registros de precipitación y caudal del Instituto de Hidrolog�́a, Meteoroloǵ�a y Estudios
Ambientales (IDEAM), los cuales se encuentran disponibles en el portal de consulta y descarga de datos hi-
drometeoroĺogicos de esta entidad (http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/). Fueron un total de 46 es-
taciones de lluvia y 16 estaciones de caudal con al menos 10 años de informacíon (Tablas 1.1 y 1.2); las cuales
cubren diferentes partes de la cuenca (Alto, Medio y Bajo Sinú), y cuyos datos están total o parcialmente dentro
del intervalo 1981–2020.

Además, se incluyeron las estaciones San Conalito y La Esmeralda (Tabla 1.2), ubicadas sobre dos de las
corrientes tributarias ḿas importantes del Alto Sinú (los ŕ�os Manso y Esmeralda) y que son representativas
de la zona ḿas conservada de la cuenca. En la �gura 1.1 se observa la distribución espacial de las estaciones
analizadas; el Bajo Sinú es la subzona con mayor densidad de estaciones de lluvia por kilómetro cuadrado
(Vega-Duŕan et al., 2021) y posee los registros más extensos llegando a tener más de 60 ãnos de informacíon en
algunos casos; mientras que el Alto Sinú cuenta con la menor cantidad de estaciones de lluvia y sus registros
tienen una longitud menor a 30 años.

En cada estación se calcularon sus estad�́sticas b́asicas y se dibujaron las series de tiempo en diferentes
escalas (diaria, mensual y anual). Para la precipitación, se tuvieron en cuentaúnicamente los meses que tuvieran
datos diarios completos y no se aplicaron técnicas para completar datos faltantes.

Para complementar el estudio de la precipitación, se utiliźo la base de datos delClimate Hazards Group
Infrared Precipitation with Station Data(CHIRPS), que cubre la zona geográ�ca comprendida entre los 50°N
y 50°S, con una resolución espacial de hasta 0.05° (aprox. 5.5 km) desde 1981 hasta el presente. La información
de CHIRPS representa bien la estacionalidad de la lluvia en Colombia (Urrea et al., 2019), ofrece información
mensual continua (sin datos faltantes) y tiene total cubrimiento de la zona de estudio.

1.2.2. Comparacíon CHIRPS vs IDEAM

En la construccíon de CHIRPS se incorporan observaciones satelitales, una climatolog�́a de referencia (CHP-
clim) y datos de estaciones en terreno, para crear campos de lluvia que permiten el análisis de tendencias o el
monitoreo de sequ�́as (Funk et al., 2015). Es de esperarse que los datos de CHIRPS e IDEAM tengan buena
correspondencia en los puntos comunes; se llevó a cabo una comparación entre ambas bases de datos utili-
zando gŕa�cos del ciclo anual, de masa simple, doble masa y dispersión. Igualmente, se calcularon métricas
para analizar la similitud entre los datos, como: la ra�́z del error cuadŕatico medio (RMSE), error cuadrático
medio (MSE), error medio absoluto (MAE), coe�ciente de e�ciencia (E) de Nash-Sutcliffe (1970), coe�ciente
de e�ciencia modi�cado (CEM) de Legates y McCabe (1999) y el coe�ciente de correlación por rangos de
Spearman. Adeḿas, se aplićo la prueba de Kolmogorov-Smirnoff para evaluar la hipótesis nula de igualdad
en la distribucíon. En la �gura 1.2 se presentan, a modo de ejemplo, los resultados de la comparación en la
estacíon Monteŕ�a (13070270). En los Anexos de la Sección 1.5 se pueden consultar los mapas de las métricas
de comparación.

En general se encontró que CHIRPS identi�ca correctamente las temporadas lluviosa y seca, aunque el rango
de variabilidad es menor en comparación con el IDEAM, posible consecuencia de la suavización del campo de
lluvia. Ambas bases de datos se correlacionan positivamente con valores del coe�ciente de Spearman mayor a
0.78 en todos los casos.

Los resultados del CEM, que entre más cercano a 1 mejor desempeño, muestan que el 72% (33/46) de las
estaciones mostraron un CEM mayor o igual a 0.50, el 24% (11/46) mostró un CEM entre 0.40 y 0.50, y sólo
1 estacíon mostŕo un CEM negativo (Est. Saiza, en el Alto Sinú). En el Alto y Medio Sińu se observa una
tendencia a sobreestimar la lluvia media anual, mientras que en el Bajo Sinú la tendencia es a la subestimación,
comportamiento que también se observa en el grá�co de sesgo (BIAS) para todas las estaciones. El error
de estimacíon aumenta hacia el Sur, donde se encuentran las zonas más lluviosas de la cuenca, y disminuye
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Figura 1.1: Localizacíon de las estaciones de caudal y de precipitación al interior de la cuenca del Sinú. Los
nombres de las estaciones de caudal se escriben en azul a la izquierda de cada c�́rculo.
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Tabla 1.1: Lista de estaciones de lluvia en la cuenca del r�́o Sinú, presentadas en orden decreciente de latitud.

Código Estacíon Latitud [°] Longitud [°] Inicio Fin Subzona Categor�́a

13085030 San Bernardo 9.370 -75.950 02/1969 08/2021 Bajo Sinú Climática Ordinaria
13070240 Cerro Bah�́a 9.300 -75.850 01/1973 05/2002 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13085010 La Doctrina 9.297 -75.893 05/1969 08/2021 Bajo Sinú Climática Principal
13070020 Momil 9.234 -75.688 10/1973 12/2020 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070430 Venecia 9.195 -75.541 08/1987 11/2020 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13075010 Chima 9.151 -75.622 10/1973 08/2021 Bajo Sinú Climática Ordinaria
13070030 Sabana Nueva 9.033 -75.833 11/1973 05/2002 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070180 Carrillo 8.984 -75.832 03/1979 07/2021 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070040 Rabolargo 8.951 -75.742 01/1969 01/2021 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
25020140 Sahagún - Aut 8.950 -75.450 09/1958 08/2021 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13080010 San Antonio 8.936 -75.953 02/1969 07/2021 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13075020 El Salado 8.914 -75.582 01/1969 08/2021 Bajo Sinú Climática Ordinaria
13050010 Santa Luc�́a 8.849 -76.045 03/1968 09/2020 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13075030 Turipańa 8.840 -75.802 05/1960 05/2021 Bajo Sinú Agrometeoroĺogica
13070140 Coroza 1 8.833 -75.750 08/1974 07/2003 Bajo Sinú Pluviogŕa�ca
13070070 Boca de la Ceiba 8.830 -75.856 01/1970 11/2020 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070270 Monteria 8.827 -75.842 11/1976 02/2006 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070220 Flor del Sinu 8.817 -75.850 01/1978 03/2002 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070190 Coroza 2 8.805 -75.765 08/1974 12/2020 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070150 Mocari 8.800 -75.867 08/1974 05/2002 Bajo Sinú Pluviogŕa�ca
13075050 Univ. de Ćordoba 8.794 -75.862 08/1979 06/2015 Bajo Sinú Agrometeoroĺogica
13070090 San Carlos 8.791 -75.701 01/1969 06/2021 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070280 Sabanal 8.789 -75.751 06/1978 01/2021 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070130 California 8.783 -75.833 01/1975 03/2002 Bajo Sinú Pluviogŕa�ca
13070170 Buenos Aires 1 8.773 -75.750 08/1978 01/2021 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070230 Horizonte 8.767 -75.867 01/1975 03/2002 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070100 Santa Rosa 8.741 -75.601 05/1969 07/2021 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070120 Callemar 8.698 -75.678 01/1969 01/2021 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13070110 Carrizal 8.682 -75.754 01/1968 01/2021 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13050020 Santa Cruz Hacienda 8.668 -76.124 10/1973 11/2020 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13055030 Galan 8.659 -75.973 06/1979 11/2013 Medio Sinú Climática Ordinaria
13070290 Tampa 8.625 -75.767 05/1978 11/2014 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13060010 San Anterito 8.558 -75.861 09/1973 02/2021 Medio Sinú Pluvioḿetrica
13050030 Loma Verde 8.502 -76.175 01/1969 12/2020 Bajo Sinú Pluvioḿetrica
13060020 Buenos Aires 8.476 -75.765 01/1968 02/2021 Medio Sinú Pluvioḿetrica
13065020 Maracayo 8.410 -75.880 06/1979 06/2021 Medio Sinú Climática Ordinaria
13060030 Caramelo 8.266 -75.904 01/1969 02/2021 Medio Sinú Pluvioḿetrica
13040030 Pezval 8.262 -76.169 10/1990 07/2021 Medio Sinú Pluvioḿetrica
13030010 Tierralta 8.187 -76.053 02/1959 08/2021 Medio Sinú Pluvioḿetrica
25010100 San Francisco 8.129 -75.760 01/1976 05/2021 Medio Sinú Pluvioḿetrica
13040010 Quimari 8.067 -76.333 09/1973 03/2003 Alto Sinú - Urrá Pluvioḿetrica
13015040 Represa Urra 8.014 -76.203 01/2005 09/2021 Medio Sinú Climática Principal
13015030 Campo Bello 7.983 -76.233 05/1984 11/2018 Alto Sinú - Urrá Climática Principal
13035010 Puerto Nuevo 7.950 -76.283 09/1965 05/1991 Alto Sinú - Urrá Climática Principal
13020020 El Cielo 7.917 -76.417 09/1973 07/2002 Alto Sinú - Urrá Pluvioḿetrica
13020040 Saiza 7.700 -76.483 10/1974 09/2000 Alto Sinú - Urrá Pluvioḿetrica

hacia el norte (tal como lo demuestra el comportamiento espacial del MSE, RMSE y MAE). En la mayor�́a
de las estaciones no se cumple la hipótesis nula de igualdad en la distribución. Resultados similares han sido
reportados por otros autores como Urrea et al. (2016) y Martinez y Serna (2018).

Si bien, la informacíon en tierra se uśo para validar los datos de CHIRPS, es preciso tener en cuenta que se
trata de dos sujetos de observación diferentes, pues mientras la información del IDEAM corresponde sólo a un
punto sobre el terreno, la información de CHIRPS corresponde a una super�cie de aproximadamente 30 km2

en cada celda.
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Figura 1.2: Comparación de las bases de datos CHIRPS e IDEAM en la estación Monteŕ�a, mediante gŕa�cos
de masa simple (�la 1), ciclo anual (�la 2), doble masa (�la 3a) y dispersión (�la 3b).
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Tabla 1.2: Listado de estaciones de caudal seleccionadas a lo largo del r�́o Sinú presentadas en orden decreciente
de latitud.

Código Estacíon Latitud [°] Longitud [°] Inicio Fin Subzona Categor�́a

13077060 Cotoća Abajo 9.224 -75.834 01/1965 12/2020 Bajo Sinú Limnigrá�ca
13077030 Palma Central 9.196 -75.818 01/1991 12/2010 Bajo Sinú Limnimétrica
13077010 Sabana Nueva 9.032 -75.846 01/1963 10/2020 Bajo Sinú Limnimétrica
13077300 El Mont́on 8.868 -75.836 05/1991 12/2019 Bajo Sinú Limnimétrica
13067020 Monter�́a 8.752 -75.892 01/1963 12/2020 Bajo Sinú Limnigrá�ca
13067030 Santa Helena 8.565 -75.966 01/1991 12/2010 Medio Sinú Limnimétrica
13057010 Nueva Colombia 8.499 -75.979 05/1991 06/2020 Medio Sinú Limnigrá�ca
13047030 Tierralta 8.187 -76.065 01/1992 12/2010 Medio Sinú Limnigrá�ca
13037040 Carrizola 8.161 -76.096 01/1993 12/2019 Medio Sinú Limnimétrica
13047040 El Toro 8.113 -76.128 01/1991 12/2010 Medio Sinú Limnimétrica
13047050 Pasacaballos 8.050 -76.200 01/1991 03/2006 Medio Sinú Limnigrá�ca
13037010 Angostura de Urrá 8.000 -76.250 09/1959 10/1995 Alto Sinú - Urrá Limnigŕa�ca
13017010 La Despensa 7.867 -76.283 11/1965 07/1998 Alto Sinú - Urrá Limnigŕa�ca
13017020 El Liḿon 7.833 -76.267 01/1966 11/1998 Alto Sinú - Urrá Limnigŕa�ca
13027010 La Esmeralda2 7.750 -76.250 01/1991 01/2000 Alto Sinú - Urrá Limnimétrica
13017040 San Conalito1 7.683 -76.117 01/1991 04/1998 Alto Sinú - Urrá Limnimétrica
1 Estacíon ubicada sobre el r�́o Manso.2 Estacíon ubicada sobre el r�́o Esmeralda.

Figura 1.3: Series de tiempo diaria, mensual y anual de precipitación en la estación Boca de la Ceiba
(13070070).

1.2.3. Ańalisis de calidad de los caudales

Se elaboŕo un gŕa�co de dispersíon entre el caudal medio de largo plazo en cada estación analizada, contra
el área de drenaje de la misma (Figura 1.4). En principio, se espera que a medida que aumenta elárea de drenaje
tambíen aumente el caudal medio del r�́o, sin embargo, esta relación no necesariamente es lineal, pues se ve
in�uenciada por factores como la cobertura vegetal, el tipo de suelo, la variabilidad de las precipitaciones, las
extracciones humanas y la interacción del ŕ�o con sus planos de inundación u otros cuerpos de agua.

El caudal del ŕ�o Sinú sigue la tendencia general de aumento con elárea. Se observa un primer grupo de
estaciones que siguen un alineamiento aproximadamente recto, que van desde la parte alta en la estación San
Conalito, hasta los primeros kilómetros de la cuenca media en la estación Tierralta. Del mismo modo, se observa
un segundo grupo con mayor dispersión y una tasa de crecimiento menor al primero, que va desde la estación
Nueva Colombia, en la cuenca media, hasta la estación Cotoća Abajo, en la cuenca baja. Este comportamiento
se explica porque en la cuenca alta se produce la mayor parte del caudal del r�́o; la CVS (2004) sẽnala que
aproximadamente el 75% de la oferta h�́drica super�cial de la cuenca del Sinú se produce en la zona del Parque
Nacional Natural Nudo del Paramillo; de hecho, esta misma entidad reporta que el rendimiento h�́drico en la
cuenca alta es mayor que en la cuenca baja; alcanza un máximo en la estación Carrizola con un valor de 62.2
l/s/km2 (hasta ese punto, el r�́o ha recogido los aportes de las corrientes que vienen de la Serran�́a de Abibe, la
Serrań�a de San Jerónimo y el Cerro Murrucuću), a partir de alĺ�, la topograf́�a se va aplanando y el rendimiento
h́�drico se reduce gradualmente hasta un valor de 18.7 l/s/km2 cerca a la desembocadura.
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Figura 1.4: Gŕa�co de dispersíon entre el caudal medio de largo plazo y elárea de drenaje en las 16 series de
caudal sobre el r�́o Sinú.

1.2.4. Caracterizacíon del ciclo anual y ańalisis de varianza

El comportamiento promedio de la lluvia a lo largo del año se representa mediante la construcción de
grá�cos del ciclo anual con indicación del error est́andar de estimación de la media (eeem). El análisis de la
variabilidad interanual asociada al ENSO se llevó a cabo mediante la caracterización del ciclo anual en las di-
ferentes fases del fenómeno (El Nĩno, La Nĩna y Neutra), de�nidas a partir delOceanic Nĩno Index(ONI), cuya
serie se puede consultar en la página web delClimate Prediction Center(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/). El
�́ndice ONI se calcula a partir del promedio de 3 meses de las anomal�́as de precipitación en la regíon Niño 3.4
(5°S–5°N, 120°–170°W) respecto de la climatolog�́a de referencia (NOAA, 2017).

Se aplićo la t́ecnica paraḿetrica del ańalisis de varianza (ANOVA) para evaluar si el ENSO produce diferen-
cias signi�cativas en la precipitación y el caudal medio del mes. El test del ANOVA se ha aplicado en diferentes
campos del ańalisis de datos hidrocliḿaticos. Por ejemplo, para evaluar la homogeneidad de los registros de
precipitacíon (e.g. K̈omüşc̈u, 2010) o comparar la precipitación entre regiones y periodos de tiempo diferentes
(e.g. Hoyos et al., 2013). El modelo de análisis de varianza unifactorial compara las medias de los niveles o
tratamientos del factor (en este caso se comparan las medias de las fases), y se escribe de la siguiente forma
(Manly, 2008; Morrison, 1990):

yi j = m+ a i + ei j ; (1.1)

dondeyi j es el valor observado de la variable al niveli, mes la media de todos los datos ya i es la desviación
respecto dempara el niveli, y ei j es el componente aleatorio normalmente distribuido con media cero y varianza
constantes 2. Se trata entonces de probar las hipótesis (Walpole et al., 1999):

H0 : m1 = m2 = � � � = mi ;
H1 : al menos dos de las medias no son iguales.

(1.2)
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La hipótesis nula de que lasi medias poblacionales son iguales contra la hipótesis alternativa de que al
menos dos medias son diferentes, también se puede escribir de la forma:

H0 : a1 = a2 = � � � = a i = 0;
H1 : a i no es cero para todoi:

(1.3)

El test del ANOVA se basa en la comparación de dos estimaciones independientes de la varianza poblacional
comúns 2. Dicha estimacíon se obtiene al dividir la varianza total de los datos en dos componentes:

SST= SSA+ SSE; (1.4)

dondeSSTes la suma de cuadrados total o variación total,SSAes la variacíon entre tratamientos ySSEes
la variacíon dentro del tratamiento o error. Estos términos se expresan en forma de identidad de la suma de
cuadrados as�́:

k

å
i= 1

n

å
j= 1

(yi j � ȳ::)2 = n
k

å
i= 1

(ȳi: � ȳ::)2 +
k

å
i= 1

n

å
j= 1

(yi j � ȳi:)2: (1.5)

Esta expresión es v́alida cuando se tienenn muestras por cada tratamiento, para un total denkobservaciones.
Cuando no se tienen tamaños iguales de muestras se debe modi�car ligeramente la suma de cuadrados; ahora,
lask muestras aleatorias son de tamaño n1, n2,. . . , nk, entonces las sumas de cuadrados quedar�́an de la forma
(Walpole et al., 1999):

SST=
n

å
j= 1

(yi j � ȳ::)2; SSA= ni

k

å
i= 1

(ȳi: � ȳ::)2; SSE= SST� SSA (1.6)

Si H0 es verdadera, una estimación des 2, basada enk� 1 grados de libertad se obtiene mediante el cuadrado
medio del tratamiento:

s2
1 =

SSA
k� 1

(1.7)

Un segundo estimador independiente des 2, basado enN � k grados de libertad, es el cuadrado medio del
error:

s2 =
SSE
N � k

; (1.8)

dondeN es el total de observaciones, equivalente ankcuando cada tratamiento tiene igual número de muestras.
El estad́�stico del test del ANOVA es el cociente entre el cuadrado medio del tratamiento (variación media entre
grupos) y el cuadrado medio del error (variación media dentro de los grupos).

F =
s2
1

s2 (1.9)

Si la hiṕotesis nula es falsa, entonces las medias de cada grupo serán bastante diferentes y por ende el valor
des2

1 seŕa grande, mientras que el valor des2 no cambiaŕa demasiado, haciendo que el valor deF sea grande
(Brandt, 2014). El estad�́stico sigue una distribución F conk� 1 y N � k grados de libertad y se rechaza a un
nivel de signi�canciaa si

F > Fa ;k� 1;N� k (1.10)

El test del ANOVA parte de los siguientes supuestos básicos: 1) independencia, 2) normalidad de los residuos
y 3) homogeneidad de la varianza entre grupos (homocedasticidad) (Dagnino, 2014a). La normalidad de los
residuos se evaluó mediante la prueba de Shapiro-Wilk y el test de Kolmogorov-Smirnoff con la modi�cación
de Lilliefors. La homogeneidad de la varianza se evaluó mediante la prueba de Levene.

El ańalisis de varianza es una prueba general que dice si existen diferencias entre los grupos, pero que no
dice cúal o cúales son los grupos diferentes, por ello, si los resultados del ANOVA son signi�cativos es po-
sible utilizar comparaciones ḿultiples para determinar dónde est́an las diferencias (Morrison, 1990; Dagnino,
2014a). Una forma es emplear comparaciones pareadas entre grupos teniendo cuidado de mantener la proba-
bilidad global de cometer un error tipo I por debajo de cierto valora , ya que cada comparación que se haga
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va multiplicando el error (Dagnino, 2014b). El número de posibles comparaciones pareadas esr = k(k� 1)=2;
al suponer que las comparaciones se realizan sobre datos independientes, la probabilidad de falso rechazo de
al menos una de las hipótesis est́a dada por 1� (1� a )r , dondea es la probabilidad de cometer un error tipo
I para una comparación espeć��ca (Walpole et al., 1999). Es decir, que con tres comparaciones pareadas y un
a = 0:05 se tendŕ�a un nivel de error igual a 1� (0:95)3 = 0:14. Este es elproblema de las comparaciones
múltiplespara el cúal se han propuesto muchos métodos de solución que buscan controlar la probabilidad de
cometer un error tipo I cuando se llevan a cabo varios test al mismo tiempo (Manly, 2008; Dagnino, 2014b),
tales como el ḿetodo de Scheffé (1953, 1959), el ḿetodo de Bonferroni o el ḿetodo de Tukey (1953) (Mo-
rrison, 1990). No obstante, es importante destacar que muchos estad�́sticos recomiendan evitar los métodos de
comparaciones ḿultiples ya que estos fueron desarrollados para situaciones muy particulares que deben ser
valoradas adecuadamente, e incluso sugieren que un grá�co simple de comparación entre las medias de cada
grupo o nivel puede ser ḿas informativo que las pruebas de comparación múltiple (Manly, 2008). Adeḿas, en
general todos los ḿetodos de comparaciones múltiples son bastante conservadores, por lo que es posible que
aún cuando el test del ANOVA arroje un valor deF signi�cativo, las pruebas posteriores no muestren ninguna
diferencia signi�cativa (Dagnino, 2014b). Con estas consideraciones en mente se aplicó el test del ANOVA sin
recurrir a comparaciones ḿultiples posteriores.

Un punto importante a destacar de esta propuesta metodológica es que el análisis de varianza se realiza para
las series anuales de cada mes por separado. Como cualquier método paraḿetrico, la validez de los resultados
del ANOVA se fundamenta en el cumplimiento de unas suposiciones sobre los datos: independencia, normali-
dad y homocedasticidad. De estos, la independencia es quizás una de las ḿas probleḿaticas ya que tratándose
de series temporales se tienen observaciones sucesivas de la variable que no son independientes, es decir, están
autocorrelacionadas. Una forma sencilla de tratar con la autocorrelación de los datos es analizar las series men-
suales anuales ya que es más probable que los valores anuales sucesivos sean efectivamente independientes
(Chandler y Scott, 2011).

1.2.5. Ańalisis de tendencias: prueba de Mann-Kendall

Actualmente, muchos investigadores pre�eren utilizar pruebas no paramétricas para el ańalisis de tenden-
cias ya que no es necesario gastar demasiado tiempo en considerar las caracter�́sticas especiales de cada serie
(Manly, 2008); con ello, algunas veces se evita tener que transformar los datos o seleccionar modelos. Además,
las pruebas no paramétricas pueden tolerar la presencia deoutliers(Hamed y Rao, 1998) y la prueba de Mann-
Kendall, en particular, tolera la presencia de datos faltantes (los cálculos se hacen sin tenerlos en cuenta)
(Gilbert, 1987).

La prueba de Mann-Kendall es un método no paraḿetrico ampliamente utilizado en la actualidad para
detectar tendencias monótonas en series hidrocliḿaticas (Naghettini, 2017; Fentaw et al., 2019). En este trabajo
se aplićo la prueba de Mann-Kendall modi�cada de Hamed y Rao (1998) (en adelante MKmod), la cual incluye
una aproximacíon emṕ�rica para corregir el ćalculo de la varianza del estad�́sticoSteniendo en cuenta el efecto
de la autocorrelación de la serie.

Considerando la serie de tiempoXt (x1;x2; :::;xn), el estad́�stico Sde la prueba de Mann-Kendall está dado
por:

S=
n� 1

å
i= 1

n

å
j= i+ 1

sgn(x j � xi); (1.11)

donde

sgn=

8
<

:

1 si x j � xi > 0
0 si x j � xi = 0

� 1 si x j � xi < 0
(1.12)

Bajo la hiṕotesis nula de que no hay tendencia, se espera que el estad�́stico S tome un valor de cero. La
varianza deSse calcula como (Hamed y Rao, 1998):
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Var(S) =
n(n� 1)(2n+ 5)

18
�

n
n�

s
(1.13)

Estos autores propusieron la siguiente expresión emṕ�rica para el factor de correcciónn=n�
s:

n
n�

s
= 1+

2
n(n� 1)(n� 2)

n� 1

å
i= 1

(n� i)(n� i � 1)(n� i � 2)r s(i) (1.14)

donden es el ńumero de observaciones yr s(i) es la funcíon de autocorrelación de los rangos de las ob-
servaciones, que se debe calcular después de extraer la tendencia aparente de la serie original (calculada por
ejemplo a trav́es del estimador de Sen (1968)). Hamed y Rao (1998) señalan que śolo deben tenerse en cuenta
los valores signi�cativos der s(i) al mismo nivel de signi�cancia adoptado para la prueba de Mann-Kendall. En
este trabajo se emplearonúnicamente las autocorrelaciones signi�cativas hasta el rezago 2 porque más alĺa de
ese rezago no se encontraron correlaciones signi�cativas, lo cual se observó en los gŕa�cos de autocorrelación
de las series de cada mes para todas las estaciones (grá�cos no mostrados). De hecho, Rao et al. (2003), los
mismos autores de la prueba de Mann Kendall modi�cada (MKmod), propusieron el uso de las correlaciones
signi�cativas hasta el rezago 3 porque más alĺa no encontraron correlaciones signi�cativas en sus datos.

El estad́�stico de la prueba se calcula como:

Z =

8
>><

>>:

S� 1p
Var(S)

si S> 0

0 si S= 0
S+ 1p
Var(S)

si S< 0
(1.15)

Z se compara con los valores cr�́ticos de la distribucíon normal est́andar (Manly, 2008). La hiṕotesis nula
H0 (no hay tendencia en la serie hidrológica) se rechaza a un nivel de signi�canciaa en la prueba de contraste
bilateral o de dos colas sijZj > Z1� a =2. Valores positivos de Z re�ejan una tendencia creciente, mientras que
valores negativos deZ re�ejan una tendencia decreciente. Se adoptó un nivel de signi�cancia del 5% para el
cual la hiṕotesis nula de no tendencia se rechaza parajZj > 1:96.

Cuando la prueba de Mann-Kendall re�eja una tendencia, es apenas lógico cuanti�car su magnitud, con
este proṕosito surgío el estimador de pendiente de Sen (Sen, 1968). El estimador de pendiente de Sen calcula
la pendiente como un cambio en el valor de la variable por un cambio en la unidad de tiempo. La serie de
pendientes conN pares de datos se estima como:

Qi =
x j � xk

j � k
con i = 1; : : : ;N (1.16)

dondeQi es la serie de pendientes entre dos puntos,x j y xk son los datos en los instantesj y k con j > k.
La serieQi se organiza de menor a mayor, dondei = 1 corresponde al valor ḿas pequẽno ei = n(n � 1)=2
corresponde al valor ḿas grande. La mediana de la serieQi o estimador de pendiente de Sen se calcula como:

Qmed=

8
>><

>>:

QN+ 1
2

si N es impar

QN
2

+ QN+ 2
2

2 si N es par

(1.17)

Para determinar siQmed es estad́�sticamente diferente de cero, se debe obtener el intervalo de con�anza de
Qmed a la probabilidad espec�́�ca:

Ca = Z1� a =2

p
Var(S) (1.18)

donde Var(S) es como se indićo previamente yZ1� a =2 es obtenido a partir de la tabla de distribución normal
est́andar. Los ĺ�mites superior e inferior del intervalo de con�anza (Qmin, Qmax) son losM1-ésimo yM2+ 1-ésimo
más grandes de losN estimadores de pendiente ordenados.

M1 =
N � Ca

2
(1.19)
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M2 =
N + Ca

2
(1.20)

El estimador de la pendienteQmedes estad́�sticamente diferente de cero si los dos l�́mites (Qmin, Qmax) tienen
igual signo.

1.3. Resultados

1.3.1. Ciclo anual de precipitación y caudal

En general, la precipitación acumulada anual en la cuenca del r�́o Sinú disminuye de sur a norte (Palencia
et al., 2006), lo cual se observa tanto en los registros puntuales del IDEAM (elárea de los ć�rculos es proporcio-
nal a la lluvia anual acumulada) como en el campo continuo que se obtiene a partir de la base de datos CHIRPS
(Figura 1.5).

En los alrededores del embalse de Urrá la precipitacíon alcanza un promedio anual de 2500 mm/año, y luego
va disminuyendo hasta alcanzar los 1200 mm/año hacia el nororiente de la cuenca. Las zonas menos lluviosas
se concentran en los alrededores de la Ciénaga Grande del Bajo Sinú y la regíon costanera, mientras que las
más lluviosas se localizan al sur del Alto Sinú (zona montãnosa).

El campo de lluvia anual generado a partir de CHIRPS muestra que la precipitación alcanza valores supe-
riores a 4600 mm/ãno en el suroccidente. De acuerdo con CVS (2019), la lluvia en el Alto Sinú puede alcanzar
los 4000 mm/ãno en las zonas montañosas ḿas al sur, no obstante, esta porción de la cuenca presenta la menor
densidad de estaciones meteorológicas (Vega-Duŕan et al., 2021), y las que existen, en su mayor�́a no cuentan
con ḿas de 10 ãnos de informacíon.

El ciclo anual de precipitación en la cuenca del Sinú presenta caracter�́sticas de ŕegimen unimodal hacia el
sur, con una temporada lluviosa entre abril y noviembre, y una temporada seca entre diciembre y marzo (Vega-
Durán et al., 2021). El ḿaximo se presenta en el mes de mayo y el m�́nimo en enero-febrero. A medida que nos
desplazamos hacia el norte, el ciclo anual va adquiriendo rasgos de régimen mixto (especialmente en la parte
media de la cuenca); se caracteriza por dos picos de lluvia, uno en mayo y otro en agosto - septiembre, separados
por un peŕ�odo de reduccíon de precipitaciones en junio-julio conocido popularmente como elveranillo de San
Juan(Vega-Duŕan et al., 2021; Mercado et al., 2021). El trimestre de enero-febrero-marzo se mantiene como
el más seco del ãno a lo largo de toda la cuenca.

En la �gura 1.6 se muestra el ciclo anual del caudal en diferentes puntos a lo largo del r�́o Sinú, inclu-
yendo dos (2) corrientes tributarias de la parte alta: los r�́os Manso y Esmeralda (estaciones San Conalito y
La Esmeralda, respectivamente). En general se presenta unaépoca de aguas altas y otraépoca de aguas bajas
que guardan relación con el comportamiento de las precipitaciones. El régimen de caudal tiene un carácter
netamente unimodal con un máximo en el mes de julio y ḿ�nimos en el primer trimestre del año.

El caudal medio en el punto de salida de la región del Alto Sińu (estacíon Angostura de Urrá) registra un
valor de 342 m3=s, mientras que cerca a la desembocadura (estación Cotoća Abajo) el caudal medio es de 390
m3=s. Esto indica que el Alto Sińu produce aproximadamente el 87% del caudal medio del r�́o, lo cual re�eja
la importancia de la zona ḿas conservada de la cuenca en la producción h́�drica.

1.3.2. Variabilidad interanual del ciclo anual

El ciclo anual vaŕ�a ante la ocurrencia de fenómenos macrocliḿaticos como el ENSO. En la Tabla 1.3 se
observa, para cada subzona, la variación porcentual promedio de la lluvia con respecto a la media del mes.

En general, durante El Niño ocurre una reducción entre el 17 y el 19% de la lluvia media, mientras que
durante La Nĩna se presentan aumentos entre el 3 y el 14%. Al observar los valores mes a mes, se tiene que el
ENSO produce las mayores afectaciones durante los primeros tres meses del año (́epoca seca), con reducciones
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Figura 1.5: Ciclo anual de la precipitación en algunas estaciones del IDEAM al interior de la cuenca del Sinú.
El área del ć�rculo es proporcional a la magnitud de la lluvia media anual. Se presenta también el campo de
precipitacíon media anual obtenido a partir de la base de datos CHIRPS. En los grá�cos del ciclo anual la lluvia
del mes est́a normalizada por la Pmed de largo plazo.

durante El Nĩno del 25 al 65% y aumentos durante La Niña del 30 al 48%. En el segundo semestre del año se
tienen anomal�́as de menor intensidad.

En las Figuras 1.7 y 1.8 se observa la caracterización del ciclo anual durante las fases cálida (ĺ�nea roja), fŕ�a
(l�́nea azul) y neutra (l�́nea negra) en algunas estaciones representativas de cada subzona hidrográ�ca.

En el Alto Sińu se observan reducciones de la lluvia media mensual de diciembre a marzo y en el periodo
agosto–septiembre–octubre durante El Niño. En esta misma zona, durante La Niña se presentan anomal�́as
positivas en la segunda mitad del año, mientras que en los demás meses las señales son mezcladas. Mayo,
el mes ḿas lluvioso en el Alto Sińu, no exhibe diferencias signi�cativas en la precipitación media ante la
ocurrencia del ENSO.

En el Medio Sińu se presenta una disminución generalizada de la precipitación en la segunda mitad del año
durante El Nĩno, aunque las diferencias son menos intensas e igualmente se observan señales mezcladas. En la
región del Bajo Sińu, que es la subzona con mayor densidad de estaciones y con los registros más extensos, las
sẽnales est́an completamente mezcladas a lo largo del año (caso de las estaciones Buenos Aires 1, Loma Verde,
Monteŕ�a, Tampa, Sabana Nueva y Sabanal). No obstante, se observan casos puntuales de respuestas opuestas
en una misma fase, por ejemplo: anomal�́as positivas en mayo y negativas en los meses posteriores durante la
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Figura 1.6: Ciclo anual del caudal a lo largo del r�́o Sinú. El tamãno del punto es proporcional al caudal medio
medido en la estación.

fase ćalida, caso de las estaciones Callemar, Carrizal y Santa Luc�́a hacia el sur del Bajo Sinú, y Cerro Bah́�a y
San Bernardo del Viento en la zona costera.

De lo anterior se deduce que el comportamiento de la precipitación frente a la ocurrencia del ENSO no es
homoǵeneo, sino que depende de factores como la fase, la ubicación al interior de la cuenca y láepoca del ãno.
En el caso del caudal, existe una mejor separación entre las fases, con anomal�́as positivas y negativas que se
extienden por varios meses (Figura 1.8).

Las diferencias observadas entre las fases fueron valoradas estad�́sticamente a trav́es de un ańalisis de va-
rianza. El ANOVA se aplićo sobre las series mensuales del IDEAM (precipitación y caudal) y CHIRPS (pre-
cipitación). En las �guras 1.7 y 1.8 el color de la barra vertical indica el resultado del ANOVA para el mes
correspondiente (el color gris indica que no se cumplieron los supuestos básicos para validar los resultados del
test). En el caso de la precipitación, la mayoŕ�a de los meses no muestran evidencias para rechazar la hipótesis
nula de igualdad de medias, es decir, que pese a las diferencias observadas en el valor de medio de las fases,
el test del ANOVA no detecta diferencias estad�́sticamente signi�cativas al 5% o al 10%. Una parte de las
estaciones muestran diferencias signi�cativas en algunos meses, pero los resultados son muy variados. Ahora
bien, se debe tener en cuenta que durante laépoca seca (cuando la intensidad de las anomal�́as es mayor) la
mayor parte de las estaciones no cumplen los supuestos básicos de la estad�́stica paraḿetrica (normalidad u
homocedasticidad). Ḿas adelante se examinará si existe alǵun tipo de relacíon espacial subyacente.
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Figura 1.7: Variabilidad interanual de la precipitación en la cuenca del r�́o Sinú. Las gŕa�cas est́an ordenadas
por la latitud (en orden ascendente). La l�́nea roja, azul y negra representa el ciclo anual durante las fases cálida,
fr�́a y neutra del ENSO, respectivamente. El color de la barra vertical indica el resultado del ANOVA según la
leyenda de colores indicada en la parte inferior.
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