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“... paraunnifio la lluvia es siempre magia
lo retiene entrergjas/ lo remansa
revela los secretos de | os suefios

y lo vuelve curioso e incansable
nifio sin lluvia es como huérfano
sin lluvia es como naufrago

sin [luvia es como en pena

por quelalluvia esla memoria
que € techo cielo envia generoso

0 convulso o travieso

o simplemente aliado del invierno.”

Mario Benedetti
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INTRODUCCION.

En esta tesis se pretende investigar € efecto de la longitud del registro de precipitacion en e
cdculo dd Indice de Precipitacion Estandar, como se vera mas adel ante este indicador se utiliza
anivel mundia para caracterizar e fenémeno de la sequia.

En & capitulo uno se analizan |os conceptos relacionados con € término “sequia’, ya que por su
importancia, las sequias, de todos los desastres naturales, son las que tienen mayor impacto
econdémico y pueden afectar al mayor nimero de personas, los terremotos y cdones pueden
tener unan gran intensidad fisica pero son de duracion corta y su i mpacto geografi co es limitado.
El nimero de muertes ocasionadas por dichos desastres puede ser muy ato s resultan af ectadas
areas densamente pobladas. En contraste, las sequias afectan grandes extensiones geogréficas,
Ilegando a cubrir paises enteros o regiones de continentes, y pueden durar desde varios meses
hasta varios afios. Invariablemente, tienen un impacto directo y significativo sobrela produccién
alimentariay la economiaen general.

Tradicionalmente, lasequia, y en general los desastres ocasionados por fenémenos naturales, no
han sido considerados como dignos de atencion especial para los formuladores de las politicas
gubernamental es de desarrollo. Los efectos negativos de la sequia son aendidos mayormente a
través de medidas contingentes, |o cual parece sugerir que sus efectos son de tipo coyuntural vy,
por ende, no son un e emento a considerar parala daboracion de los planes de desarrollo.

En este capitulo se definirg, clasificara y se hard € andlisis de la sequia, se describiran sus
efectos y las formas de mitigarla

Los efectos de la sequia, sin lugar a dudas, seran més duros sobre la poblacion de extrema
pobreza, principalmente en aquellos que no han podido fortalecer sus capacidades productivas
por los efectos de su desarrollo.

Ante esta situadon, @ profundizar en conocer mas sobre € impacto de las sequias se hace
imperante no solo desde @ enfoque del mang o de los efectos sino mas bien en € desarrollo de
un Plan de Gestion dd Riesgo de las Sequias, es decir, definir estrategias de prevencion,
mitigacion y manegjo del desastre.

El capitulo dos consta de una recopilacién de los indicadores que se conocen y se utilizan con
maés frecuencia para expresar numéricamente la sequia.

Es conveniente puntualizar que, en la mayoria de | os casos, no se utiliza un solo indicador, sino
varios ala vez, para conseguir una mejor caracterizacion de la sequia o sequedad en una zona
determinada. Existen varios indicadores que miden la desviacion de las lluvias caidas en un
periodo dado de tiempo, en relacién con las precipitaciones medias histéricas normales. Aungue
ninguno de los i ndi cadores principal es es, en todas |as circunstancias, intrinsecamente superior a
los demas, si es cierto que, para algunos casos, son mejores unos indicadores que otros. Por
gemplo, d Indicador de Intensidad de la Sequia de Padmer se ha utilizado mucho en €
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para determinar cuando se debe conceder
ayudas de socorro para la sequia; pero @ Indicador Pamer se adapta mejor a zonas muy
extensas, con topografia uniforme. Los estados del oeste de los Estadas Unidos, que tienen un
terreno montafioso y, por dlo, unos microclimas regionales muy compleos, prefieren
complementar d Indicador de Pamer con otros indicadores, como es d Indicador de Suministro
de Aguas Superficiaes, que tiene en cuenta la masa de nieve y otras condiciones Unicas. El
Centro Naciona para la Mitigacion de la Sequia de los EE.UU. utiliza un indicador
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reci entemente desarrollado, € Indice de Precipitacion Estandar, para hacer un seguimiento de
las condiciones de humedad. Los rasgos distintivos de este indicador son que reconoce las
sequias en fase de preparacion, meses antes que d Indicador Palmer, y que se cacula en varias
escalas detiempo.

Lalista que se presentaen € capitulo dista mucho de ser completa, y puede ser ampliada sobre
la base de nueva informacién y de | os resultados de | os trabajos de investigacion y desarrollo, en
curso, en diferentes paises.

En € capitul o tres se presenta la metodologia parainvestigar e efecto de lalongitud del registro
de precipitacion en d cdculo dd indice de Precipitacion Estandar, se andizara a partir de los
coeficientes de corrdacion lineal, € de Spearman, @ de concordancia, y a través de la
consistencia de la caracterizacion en las categorias de humedad/sequedad entre registros de
diferente longitud. También se comparara d efecto en agin afio especifico con caracteristicas
de humedad o sequia establecida y se compararan las intensidades de sequias espacia y
temporalmente. Se revisarén los estimadores de la funcion de distribucién de probabilidad
utilizada y se analizaran sus discrepancias, con esto se podra inferir € efecto de la longitud de
los registros para d calculo del SPI. En este mismo capitulo se comentaran los resultados.

En € capitulo 1V se presentan las conclusi ones y recomendaciones generales de lainvestigacion
ademés de la bibliografia utilizada.

Al fina seinduyen los anexos con las graficas del indice para las estaci ones en estudio.




CAPITULO UNO: LA SEQUIA.

1.0ESCASEZ DE AGUA'Y SEQUIA

La escasez de agua en cualquier pais es siempre preocupante, pero en los paises menos
desarrollados produce unas consecuencias sociales, humanas y de desarrollo en general de una
especial gravedad. La sequia es una caracteristica del clima, en muchas regiones esta
caracteristica es bastante normal y en otras es un fendbmeno recurrente. La sequia es una
situacion tempora a diferencia de la aridez que es la escasez de lluvias como caracteristica
permanente del clima de unaregion.

Una precipitacén, que para una zona puede cons derarse aceptable y no de sequia, para otra
region esa misma precipitacion puede ser insuficiente y provocar una situacion de sequia. Para
cada lugar debe darse una definicién de sequia basada en su historia cimatolégica. A veces
algunos factores climéticos como las d evadas temperaturas, las humedades relativas bajas y los
fuertes vientos se suden asociar a la sequia y en cualquier caso 1o que si es cierto es que la
agravan.

Erréneamente, a veces se le considera como un evento poco frecuente y aeatorio. La sequia
sucede virtualmente en casi todas las zonas diméticas, alln cuando sus caracteristicas varian
significativamente de una region a otra. A la sequia se le considera un desastre natural. Se
origina de la deficiencia en la precipitacion sobre un periodo extendido de tiempo. Esa
defidencia ocasiona una escasez de agua para d desarrollo de actividades de grupos o sectores
de lapoblacion. También se lerelaciona con la ocurrencia temporal de laslluvias (v. g. estacion
principal enlaque ocurre, retraso en d inicio de la época delluvias, ocurrencia delas lluvias en
relacion alas etapas principal es de crecimiento de los cultivos) y la efectividad de las lluvias (v.
g. intensidad de las lluvias, nimero de eventos de lluvias). Existen otros factores dimaticos que
agravan la severidad de una sequia y que son asociados con dla, como son atas temperaturas,
fuertes vientos y bgja humedad relativa

La sequia no debe ser vista como un simple fendmeno natural. Su impacto en la sociedad
proviene de lainterrd acion entre & evento natura y la demanda en & suministro de agua.

1.0.1 Causasdela sequia

La sequia puede presentarse en el tiempo (ausencia de precipitacion en € periodo de lluvias) y
en e espacio (afectando a zonas mas 0 menos amplias). Normamente, se producen cidaos de
anos himedos y secos de 2, 5 y hasta 7 afios de duracion. Su ocurrencia no es facilmente
detectable como tal, sino que se le reconoce por | os efectos que causa

Entre las causas més relevantes, para que se produzca la sequia podemos mencionar las
siguientes:

A. Las manchas solares. (El Sol cuando contiene manchas solares en su estructura, altera la
cantidad de energia quellega ala superficie de latierra).




B. Las dteraciones en la circulacion de los vientos generados por modificacion en € albedo
superficial (El cambio en @ abedo superficid, se entiende como la capacidad de retencion de
energia solar de los diferentes tipos de superficie terrestre), puede manifestarse en la pérdida de
plantas perennes, despal es, sobrepastoreo en grandes extensiones.

C. Laexistencia de una espesa capa de polvo en la atmosfera. Una fuerte cantidad de polvo en
estado de suspension que impide que la tierra se enfrie, creando un aumento lento pero
constante de la temperatura. Esta capa de polvo se produce por efecto de la erosion edlica,
después ddl lavado de segmentantes por lluviay producd én de polvo.

D. Cambios en la temperatura superficial de océano y mares, € cua consiste en un
recalentamiento de la superficie del mar frente a las costas del Pert, aterando la circulacion
genera dela atmdsfera, este fendmeno es conocido popularmente como El Nifio/Oscilacion del
Sur.

E. Incremento en la atmdsfera del contenido de anhidrido carbénico (diéxido de carbono) y
otros gases de efecto invernadero.

La sequia es un componente normal de la variabilidad dimatica y se da en todas partes del
globo. No obstante, aparece con mayor frecuencia y probabilidad més alta, en las regiones
semiaridas y subhiimedas.

Las sequias norma mente infligen a las economias nacionales grandes dafios, dando lugar a
condiciones dificil es parala mayoria de | os habitantes de | as tierras secas.

En la mayoria de las regiones agricolas, las sequias traen con frecuencia grandes catastrofes
para la poblacién. En tiempos de sequia, la disminucién dd rendimiento de los cultivos alcanza
de 20% a 30% Yy a veces de 40% a 50%.

1.1 DEFINICION DE SEQUIA

La palabra sequia es uno de los vocablos de uso frecuente, no obstante, pocas veces se
reflexiona sobre su significado real, ya que por gemplo, cuando se busca la definicién de
diccionario, uno se sorprende a encontrar definiciones tan escuetas como: “sequia es @ tiempo
seco de larga duracion”. Conceptos como este, enfrentan fallas graves, ya que no precisa los
parametros que son necesarios para considerar d tiempo como seco; en lo que respecta a la
larga duracion, € término es ambiguo, porque se puede referir a un mes, un afio o varios afos.
Una definicién, mas completa que la anterior, es la de F. J. Monkhouse, quién considera que la
sequia consiste en “un periodo més 0 menos prolongado sin precipitacion atmosférica, o con
cantidades inapreciables’, d mismo autor sefida que d criterio para determinar la duracién de
di cho periodo, varia seglin los servicios meteorol 6gicos de los distintos paises.

Florescano, considera que una definicion tentativa de sequia seria la siguiente: “ausencia de
humedad, especia mente por fadta de lluvia, siendo mas adecuado entender la sequia no solo
COMo escasez de agua, SN0 como su carenciatotal y, por asi decir, contingente, que durante un
lapso afecta las condiciones de desarrollo de plantas y animales’ (Florescano, Enrique y Susan
Swan, 1995, p. 13). Dentro de esta definicion, Florescano introduce la relacion que tiene lavida
de los seres vivos, con la disponibilidad dd agua. Sobre este punto, conviene resaltar que la
sequia, ha sido estudiada principal mente en relacion con las actividades del hombre, sobre todo
con la agricultura y la ganaderia, debido a que la faltade lluvia, historicamente ha representado
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una de las grandes calamidades en las tareas agricolas y ganaderas de todos los pueblos. Sin
embargo, establecer cuales son las causas que originan la sequia no resulta una tarea sencilla,
debido a que intervienen fendmenos tan diversos y compl g os como la circulacion generd dela
atmosfera, €l relieve, los ciclones, e ciclo de manchas del Sol, por mencionar algunos de los
principal es factores.

Una definicion operativa de sequia puede ser una reducciéon temporal notable dd agua y la
humedad disponibles, por debajo de la cantidad normal o esperada para un periodo dado.

L os componentes esencial es de tal definicidn son los sigui entes:

1 Que la reduccion sea tempord (s la reduccion fuese permanente, “seco” o “arido”
serian términos més adecuados).

2 Quelareduccion sea significativa.
3. Quelareduccion se defina con respecto auna“norma’.

4. Que @ periodo empl eado como base parala “norma’ esté especificado.

La manera de definir la “norma’ es de suma importancia, se puede definir de alguna de las
siguientes dos maneras.

Técnicamente por gemplo, podria declararse una sequia s la disponibilidad de agua cae por
debajo dd 80% del promedio de disponibilidad de los Ultimos 20 afios, Sin embargo € periodo
de estudio escogido de base para @ calculo dd promedio puede ser muy engafioso.

Cultura mente: basado en € nivel de disponibilidad de agua que la sociedad considera que seala
“norma”’. Todas las sociedades tienden a estabilizar sus sistemas socioecondémicos de acuerdo
con su percepcion de lo que es una precipitacion pluvial normal, y a dicha percepcion se le da
mucho mayor importancia a lo que se ha observado recientemente. De esta manera, después de
diez afios consecutivos en o que hallovido més de lo normd, la sociedad se acostumbra a ese
nivel de precipitacion y entonces consideran que hay sequia cuando € primer afio tiene lluvias
normal es.

Por otra parte, Ramirez y Brenes (2001) definen la sequia como un desastre natural lento que no
presenta trayectorias definidas y tiende a extenderse de manerairregular através del tiempoy €
espacio. La severidad de una sequia depende no solamente del grado de reduccion delalluvia,
de su duracion o de su extension geogréfica, sino también de las demandas dd recurso hidrico
para la permanencia de los sistemas naturales y para d desarrollo de las actividades humanas,
razén por la cual es posible expresar € grado de severidad de la sequia en términos de sus
impactos social es y econémicos.

En los términos mas generales, la sequia es considerada como un fendmeno dimético ciclico
provocado por una reduccién en la precipitacion pluvial temporal, que se manifiesta en forma
lenta y afecta a personas, actividades econdmicas, a ambiente, e incluso puede interferir en €
desarrollo socia y econdémico de los pueblos. Setrata, ante todo, de un fenémeno climético que
tiene la consideracion de riesgo natural por su potencialidad catastréfica, singularizado también
por su azonalidad y d hecho de que los caracteres que presenta como catéstrofe se instalan
lentamente y, una vez findizado € periodo deficitario, la restauracion de las condiciones
estimadas como norma es puede demorarse mucho.
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Podemos distinguir cuatro tipos de sequias principales, las cuales se sustentan en los tipos de
impactos que este fendbmeno trae como consecuencia

1 Sequia meteorolégica
2 Sequia hidrol6gica
3 Sequia agricola

4 Sequia socio-econdmica

1.1.1 Clasficacion de las sequias (Escalante y Reyes 2004)

Podemos clasificarlas por su dima o por su magnitud:

A) Por
a)
b)

c)

d)

B) Por

d)

Clima
Permanentes: se producen en zonas de dimaarido.
Estacionales: selocalizan en lugares con temporadas de lluvias y edtigje bien definidas.

Contingentes: se presentan en cualquier época dd afio ya sea por fata de lluvias, a
periodos extensos de calor 0 ala coincidencia de ambos.

Invisibles: se observan cuando las Iluvias no cubren las perdidas de humedad por
evaporacion.

magnitud

Leves: su causa es la escasez parcia de lluvia, no repercuten de manera significativa en
la produccion, ni en la economia.

Moderadas. afectan ala produccion agricola ya que existe una disminudon significativa
en laprecipitacion pluvial.

Severas. son originadas por la disminucion total de lluvias, con gran repercusion en la
produccion.

Extremadamente severas. son aguellas en donde existe una permanente escasez de agua,
provocando crisis tanto en la agricultura como en la ganaderia, con sus repercusiones en
la economiay la sodi edad.

También, se pueden clasificar por su periodicidad, por sus efectos sobre las plantas y por sus

causas:

a) Por su periodicidad:

1) Sequias accidentales 0 extemporaness. son aquellas que se presentan en forma accidental en
un lugar cuyo régimen de precipitaciones es suficiente para asegurar un balance hidrico
satisfactorio para los cultivos, pero en un momento determinado las condiciones del tiempo se
presentan en forma anorma y determina una sequia. Este tipo de sequia es debido a una
alteracion de la circulacion genera delaatmosfera.
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2) Sequiias periddicas o permanentes: son aquellas que presentan cierta regul aridad, es decir, que
se pueden Ilamar periodo seco o0 estacién seca y sirven para caracterizar d dima de un lugar
debido a su aparicién afio tras afio. Estas sequias son debidas a la circulacion general de la
atmésfera.

b) Por sus efectos sobre las plantas

1) Visibles o aparentes. son aquellas donde la falta de agua en d suelo provoca pérdida de
turgencia en las plantas y @ bagjo contenido de agua en € suelo se observa por su efecto sobre
ellas. El contenido de agua es cercano a punto de marchitez permanente.

2) Invisibles u ocultas: son aqud las que se producen sin que la planta tenga sintomas de pérdida
de turgencia y € bgjo contenido de agua en e suelo se mantiene entre capad dad de campo y
punto de marchitez permanente. Si @ contenido de agua en € suelo no es optimo, la plantatiene
déficit para satisfacer la demanda atmosférica y durante todo € periodo que esto ocurra no
produce al maximo. En este tipo de sequia sus efectos se observan en los resultados finales, o
seaen € rendimiento.

¢) Por sus causasu origen.

1) Sequias eddficas. son aguellas que se producen por € bajo contenido de agua en € suelo
provocando una rotura del balance hidrico. Es una sequia peligrosa.

2) Sequias atmosféricas: se produce un desequilibrio causado por una gran demanda atmosférica
gue sobrepasa la capacidad de extraccion de agua del suelo por parte dela planta. Esta sequia se
produce porgque la demanda atmosférica es mayor ala capaci dad de extraccion de agua del suelo
por parte de las plantas. Ej. : Al mediodia o en verano.

1.2 TIPOSDE SEQUIA.

1.2.1 Sequia meteoroldgica

La sequia meteoroldgica se define normamente comparando la precipitacdén de un lugar y
momento concreto con la precipitacion media de ese lugar para un periodo de tiempo muy largo.
Por eso la definicion es especifica de cada lugar. La sequia meteorolégica tiene como
consecuencia la desecacion ddl sudo y eso cas siempre tiene un efecto directo sobre la
produccion delos cultivos.

En este caso sdlo consideramos € factor objetivo de la reduccidn de precipitacion sin tener en
cuenta los efectos de esa reduccion en las reservas de agua, las necesdades humanas o la
agricultura.

Desde € punto de vista meteoroldgico, la sequia entonces puede definirse como una condicion
anormal y recurrente dd clima que ocurre en todas las regiones climaticas de la tierra. Este
fendbmeno se caracteriza por una marcada reduccion de la cantidad de precipitacion que se
presenta en unazonga, y puede producir serios desbalances hidrol 6gi cos.
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1.2.2 Sequia hidroldgica

La sequia hidrologica esta asociada con los efectos que tienen los periodos con poca
precipitacion sobre los niveles de los rios, los embalses y los acuiferos (embalses de agua
subterréneos). Esta sequia suele notarse normalmente después de la meteoroldgica, primero
disminuye la precipitacion durante un tiempo y después empiezan a bajar los niveles de los
embalses y delosrios.

Este tipo de sequia afecta a los usos que dependen del nive de agua de los rios y embal ses,
como es la energia hidroeléctrica, los usos recreativos, |os ecosistemas, laindustria, etc.

En términos hidrolégicos, se habla de sequia cuando se presenta una precipitacion menor a la
media estacional en escala regiond, lo que se traduce en un nivel de recarga anormal de los
cursos de agua y de las reservas de agua superficial o subterranea (Barakat y Handoufe, 1998).

1.2.3 Sequia agricola

Ocurre cuando no hay suficiente agua para que puedan crecer los cultivos. Esta sequia no
depende solo de la cantidad de agua que haya o que Ilueva, también depende de como se use €
aguade bien o mal.

La sequia agricola se nota después de la sequia meteorolégica (cuando disminuye la
precipitacion), pero antes de la sequia hidroldgica (cuando descenden los niveles de agua en
rios, lagos y embalses).

Es importante destacar que los efectos de la sequia no son iguales en los cultivos de regadio y
los de temporal. En los primeros los impactos suelen ser menos importantes porgue pueden
seguir regandose con € agua de los embalses aln cuando no llueve. Los cultivos de temporal,
en cambio, dependen total mente de las precipitaciones y si no llueve, no tienen agua suficiente
paravivir.

Por lo tanto en € sector agricola, la sequia se refiere a déficit marcado y permanente de lluvia
que reduce significativamente la produccién agricola con relaciéon a la norma o los valores
esperados para una region dada. Para algunos especialistas, d déficit de humedad en € suelo
gue esta ligado alos efectos sobre la produccion vegetal -agricultura y pastizales en ganaderia-,
es frecuentemente denominado como sequia edafica (Barakat y Handoufe, op. cit.; Bootsma et.
al.; 1996).

La diferencia de estos tres tipos de sequia se pone de manifiesto a través de los impactos que
ocasionan. Cuando la sequia comienza, € sector agricola es generalmente d primer afectado d
estar ligada a la humedad del suelo, si |a escasez de preci pitaciones contindian, acabaran siendo
afectados los consumidores que dependen de agua superficial o subterranea.

1.2.4 Sequia socio-econémica

Se define asociando |os tipos de sequias con la oferta y demanda de agua necesarias para una
buena economia en unaregion.

La sequia en d sector socio-econdmico ocurre cuando las lluvias son insuficentes y tienen un
efecto significativo sobre las comunidades y su economia (Barakat y Handoufe, op. cit;
Bergaoui y Alouini, 2001).
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1.3 ANALISISDE UNA SEQUIA

1.3.1 Condiciones Climéaticas y Factor es hidrol 6gicos

Para poder caracterizar un periodo de sequia, es decir, para poder estimar d inicio, d final y la
severidad de dicho fendmeno, se debe conocer las condiciones cli méti cas de cada region.

Entre los datos meteorol 6gicos mas i mportantes que se deben tomar en cuenta son aquellos que
caracterizan lalluvia, la temperatura y las condiciones de humedad del suelo.

En meteorol ogia también se utilizan diversos i ndicadores para determinar si una situaci én puede
considerarse como de aridez o de sequia, y se pueden clasificar, por grupos, de acuerdo con su
estructura logica:

- Indi cadores de anomalias en | as precipitaciones
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- Indicadores de déficit de vapor de agua (en caso de alto déficit de saturacion se utiliza
cominmente en meteorologia la expresiéon “sequia atmosférica’, que no sude significar una
situadion de sequia real)

- Indicadores de balance (que comparan, en forma de cociente ordinario, las “entradas’
(precipitaciones) con los “salidas’ (evapotranspiracion).

- Indicadores de humedad dd suelo

1.3.2 Efectos Causados por € hombre

Entre los efectos causados por la actividad humana (antropogénicos) deben mencionarse las
circunstancias agrondémicas. El uso inadecuado de latierra, la éeccidn errénea de las plantas,
tanto en especies como en variedades, |os métodos de cultivo, la maa gestion agrotecnol dgica,
el inadecuado suministro de agua, etc.

Sin embargo dos de |as actividades que mayor efecto podrian tener sobre este fenémeno son las
actividades mineras e industriales que contaminan € agua de |as regiones reduciendo cada vez
més la calidad del suministro de agua en las cuencas.

1.3.3 Condicionesdel Suelo

El suelo también puede ser un factor muy importante en € desarrollo de la sequia. Se debe
investigar € tipo de suelo, particularmente, su estructura fisicay @ contenido real de humedad
enlazonaaser andizada

Podemos mencdionar que tanto los suelos arenosos relativamente profundos, como los que
poseen horizontes cultivables de poco espesor son mas sensibles a la sequia que los arcill osos 0
limosos, con mayor capacidad de retencion de agua.

Si se rediza un andlisis dd balance hidrico de la region en estudio, es posible determinar
momento en € que sellegaalasituacion de sequiay aplicar rapidamente las medidas oportunas
parapaliar los efectos negativos.

1.4IMPACTOSDE LA SEQUiA
1.4.1 Efectos dir ectos

La rama de la economia mas expuesta a la sequia es la agricultura, cayendo sobre esta los
mayores i mpactos econdémicas.

Ademas dedl impacto sobre la agricultura, la sequia también tiene efectos negativos directos en la
“Gestion del Agua’. La escasez de agua prolongada influye directamente en los recursos
hidricos de una regidn, altera las condiciones de equilibrio y crea situaciones dificiles para
cualquier tipo de abastecimiento de agua. Por lo tanto, es importante estimar exactamente los
recursos hidri cos superficial es y subterraneos de una determinada region, los posibles cambios
de estos recursos, y cacular los baances de agua en diferentes condiciones climéticas e
hidrol6gicas. Durante la época de escasez de agua, las condiciones de calidad se hacen més
importantes, espeda mente cuando se trata de embal ses, lagos y aguas superficiaes; por lo tanto
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e impacto de una sequia prolongada sobre la calidad del agua debe ser estudiado y evaluado
con mayor interés.

Los datos retrospectivos disponibles sobre la susceptibilidad a la sequia de una zona
determinada y de la sensibilidad a la sequia de las diferentes plantas cultivadas en la regién,
deberian ser examinados y evaluados utilizando todos los resultados disponibles de la
investigacion realizada en la regidn sobre este tema. Los andlisis comparativos de las cosechas,
junto con las condiciones diméticas e hidrol6gicas pueden darnos las mejores respuestas sobre
la intensidad de la sequia en los periodos examinados y sobre los dafios concretos y pérdidas
econdémicas en la produccion agricola. Este tipo de andlisis puede ayudarnos a descubrir las
diferencias entre las especies y variedades de las plantas cultivadas utilizadas, asi como su
capacidad de tolerancia a la falta de agua y la duracion de sus periodos vegetativos, como
caracteristicas i mportantes para reducir los dafios. Asimismo es necesario estudiar € efecto dd
cultivo precedente en larotacion, y determinar cudles han sido las mejores plantas y rotaci ones
en la regiéon, de manera que se puedan reducir sensiblemente los dafios de la sequia. Una
cuestion igua mente importante es @ efecto de la densidad de siembra o de plantacion porque, s
ésta es demasiado alta, |os efectos de la sequia serén todavia mas acusados. Por Ultimo, se deben
evaluar d resto de las practicas agricolas utilizadas, como son las del cultivo y cuidado del
suelo, los métodos para su conservacion, € procedimiento de aportacién de nutrientes, la
defensa contra las malas hierbas y las enfermedades de las plantas, eic. EIl mgor ingrumento
para reducir los dafios causados por la sequia es d riego, por 1o que convendria estudiar
detalladamente d uso y las posibilidades potencial es de desarrollo del regadio en laregion.

Una evauacion similar deberia ser realizada para los cultivos horticolas, especiamente en
caso de plantaciones de frutales y vifiedos. La ubicacién espacial de td es plantas fruticolas, sus
especies y variedades y sus técnicas de cultivo, son de gran importancia, si se quieren reducir d
minimo |os efectos de la sequia en sus plantaciones. Para € cultivo de hortalizas y de plantas
ornamental es, especial mente en invernaderos, d riego es absolutamente indispensable.

Un déficit de agua prolongado puede causar graves dafios en e ecosistema forestal como, por
gemplo, su defoliacion y e deterioro de las copas de los &boles y, como consecuencia, la
reduccion del espesor de los anillos corticales y de la produccion de madera. Los arboles que
sufren los efectos de la sequia se verdn afectados, con mas frecuencia, por plagas y
enfermedades secundarias de insectos y hongos. En € caso de las sequias hay que prestar una
atencion especia a los incendios forestales por la gran magnitud de pérdidas econdmicas y
ecoldgicas que pueden acarrear.

Los impactos de la sequia sobre la ganaderia pueden ser directos o indirectos. Los animales
sufren por continuas temperaturas altas y por la fata de agua, pero no sera la misma respuesta
de estos a las sequias prolongadas que la respuesta de las plantas, en sus diversas especies y
variedades. Los princdpales efectos indirectos se ven reflgados en la escasez de forrge, que
afecta a estado de salud de los animales y tiene un gran impacto en la produccion ganadera y
en e vaor econdmico de la ganaderia en general. Un problema especia en este sentido es €
abastecimiento de agua a las piscifactorias, especia mente a los estanques de cria de peces, en
donde la escasez de agua puede causar dafios de gran consi deracion que, igualmente, deben ser
tomados en cuenta.

El tercer campo de impactos econdmicos causados por |la sequia es la industria. En €la, los

efectos son, generalmente, indirectos. Sin embargo, laindustria alimenticia se ve involucrada de

una manera mas directa ya que una parte considerable de su materia prima proviene de la

agricultura y se puede perder durante un periodo de sequia. Esto puede provocar una situacion

de inestabilidad del proceso adimentario en diferentes sectores, y también tener un impacto

negativo en la amplia gama de servicios. Todos estos efectos deben ser tomados en
16




consideracion y, s es posible, @ aspecto financiero también deberia ser expresado dentro de la
estrategia nacional parala sequia.

Uno de los efectos mas perjudiciales y pdigrosos de |a sequia se reflga en d medio ambiente,
en los recursos naturales, habitats y ecosistemas. Estos dafios no se han estudiado
adecuadamente, ni han sido descubiertos en & pasado; el tema ha surgido en los Ultimos afios.
El problema requiere una gran atencién porque la sociedad casi no puede hacer nada para
reparar |os dafios causados en | os ecosistemas que ya han sido perjudicados o que, incluso, estan
muertos. Por o tanto, la Unica medida eficaz para estos casos es |a debida proteccion de los
recursos natural es, especial mente en areas sensibles desde @ punto de vista medioambi ental.

Es necesario mendonar cuidadosamente todos aguellos efectos de la sequia que tienen
referenciaconlos principales dementos del medio ambiente, como son lacdidad y cantidad de
los impactos sobre € agua, € sudo, € aire y los organismos vivos (flora y fauna). Se deberia
dedicar un capitulo aparte ala eva uacion de las zonas natural es protegidas y parques naturaes,
donde se pueden formular acciones especificas para proteger las especies, los habitats y los
ecosistemas maltratados. Se deberia hacer una lista, por orden de prioridades, en la que
figurasen todos los bienes naturales protegidos de una regidn, asi como las acciones a seguir
para su preservacion alargo plazo.

Debemos poner especial atencion en los efectos medioambientales combinados, como son €
incremento de la contaminacion y € aumento del volumen de diversos tipos de residuos en d
medio ambiente, y, en particular, los residuos y materias toxicos. Estos efectos, complgos y
combinados, pueden llegar a ser mas fuertes durante los periodos de sequia, especialmente
debido ala mucha menor dilucion y capaci dad de depuracion de | os receptores de td es resi duos.

1.4.2 Efectos I ndir ectos

En este apartado haremos mencion de los efectos negativos que puede tener una sequia en
cualquier region tanto al comercio, economia eimpacto ambiental.

La reduccion de la produccién de las materias primas bésicas causada por la sequia afecta, por
lo generd, de forma negativa, d comercio, especialmente en las reaciones de exportacion e
importacion. Las pérdidas de a macenamiento de productos vendibles, atera los acuerdos de
intercambio de mercancias entre los paises y puede desequilibrar los planes de exportacion y
otras obligaciones. Al mismo tiempo, la economia del pais necesita compensar sus pérdidas
aumentando las importadones, principalmente de alimentos, o que supone un gasto
extraordinario, tanto para las personas como para € gobierno. S se quiere mantener un
desarrollo sostenible y armonico del pais es importante hacer un cdlculo de estos efectos
general es paratoda la economia nacional .

En cuanto a los impactos econdmicos, también deben finalmente ser objeto de evaluacion, los
efectos sobre los asuntos financieros. Por lo general, e mundo financiero responde con una
subida de precios a las pérdidas de produccién de los productos agricolas, de los procesos
alimentarios, dd intercambio de mercancias y del consumo de energia, lo cua acelera la
inflacién y estimula procesos y tendencias poco convenientes en e mundo financiero: los
agricultores y productores entran en bancarrota, se retiran las inversiones, se suspenden las
meoras de las condiciones de produccion, etc. Dependiendo del grado de estos efectos, la
economia nacional puede verse afectada gravemente por sus i mpactos, cuya prevencion es muy
importante para cualquier pais, y para cualquier gobierno.
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Durante mucho tiempo, |os impactos socid es de la sequia no han sido, en absol uto, tomados en
cuenta, aun cuando existen aspectos sensibles y situaciones embarazosas, para los que tales
efectos también deberian ser estudiados. Entre ellos podemos citar os impactos sobre la salud
publica, sobre e empleo o desempleo, y sobrela politica y los asuntos exteriores. En todos estos
campos la sociedad se ve profundamente involucrada y tiene  méaximo interés en que se
prevengan los efectos negativos. Durante la sequia, se puede observar un incremento de las
enfermedades cardiovasculares, dergias e infecciones respiratorias; estas Ultimas se deben d
incremento de contaminacion del aire por @ polvo procedente de una mayor erosion edlica. La
sequia produce un efecto de disminucion de la capacidad de soporte socioeconémico de una
zona, debido a la cud, la tasa de desempleo puede devarse y € nivel generd de vida de la
poblaciéon puede reducirse, 10 que es especial mente peligroso para zonas desfavorecidas. En
estos casos, |a sequia puede ser motivo de inestabilidad politicaen laregion y, si tales zonas en
situadon de desventgja se encuentran en la frontera entre dos paises, también puede crear
problemas en & ambito de las relaci ones entre ambos estados.

Sobre d turismo, la sequia produce unos efectos extrafios: las condiciones dimati cas pueden ser
favorables para quienes desean un ambiente caluroso y seco, pero los efectos perjudiciales
general es de la sequia pueden causar un rdpido descenso del turismo nacional y/o internaciond
que puede traducirse en grandes pérdidas para aquell os paises en | os que este sector es de gran
importancia

1.4.3 Efectos benéficos

Se ha hablado de los impactos negativos de lasequiay resaltado sus efectos perjudiciaes, pero
la sequia tambi én tiene efectos benéficos en cua quier regidn, pero no se toman en cuenta por
SUS menores repercusiones econdmicas y/o sociales. Sin embargo, las ventgas deben ser
induidas en @ programa generd de investigacion y evauacion, con € fin de sopesar los
aspectos negativos y positivos, y mostrar los dos términos de la ecuad én. Entre los aspectos
positivos se encuentra la reduccion de los mosquitos, los menores gastos de retirada de la nieve
y de otras actividades relacionadas con dlo, la urgencia de economizar agua, que lleva a
establecer patrones de ahorro permanentes, € incremento de la actividad mercantil, etc. La
sequia puede llevar a mgorar la eficiencia del uso y del control de calidad dd agua, y, en un
nivel secundario, puede reducir lainmigracion y d consigui ente aumento de poblacion en zonas
especi almente propensas a las sequias. Los economistas y otros investigadores han sefialado que
la sequia puede ser muy eficaz para a canzar dertas ventajas que pueden contribuir a sol ucionar
algunos problemas econdémicos. La sequia puede ayudar a controlar los excesos de produccion
de laagricultura y de otros sectores, contribuyendo asi a una mayor estabilidad de preciosy ala
supervivencia de aquelos colectivos agrarios que se ven afectados por problemas de
superproduccion.

Entre los aspectos positivos esta la urgencia de ahorrar agua, que puede llevar a establecer
patrones de ahorro permanente. La sequia puede llevar a mejorar la efidencia de uso y del
control de la cantidad y cdidad del agua, y, en un nivel secundario, puede reducir la
inmigracion y d consiguiente aumento de poblacidon en zonas especial mente propensas a las

sequias.
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1.5 MEDIDASDE MITIGACION
1.5.1Valoracion y Prevision de los fendbmenos de Sequia

Una de las acciones preventivas mas importantes es la prediccon y todos los métodos para
concientizar a la poblacién y darle una informacién tan amplia como sea posible utilizando
todos los medios de divulgacion existentes.

Hoy en dia tenemos buenos métodos de cé culo e indicadores que permiten, tanto determinar de
forma continuala aparicion y € grado de intensidad de la sequia, como realizar predicciones.

Debe adoptarse € empleo de un método comun en € caso de comparaciones y vaoraciones, a
un nivel internaciona, asi como para dibujar un mapa regional o continental de sensibilidad ala
sequia basado en | os resultados de los cal cul os.

En este punto se har4 una categorizacion de los Periodos de Sequia dependiendo de su
intensidad mencionando los posibles impactos que estos periodos pueden producir, € cuadro
siguiente eaborado por la “National Drought Mitigation Center” de los Estados Unidos puede
servir como referencia

INDICE DE )
SEVERIDAD DE INDICE DE POSIBLESIMPACTOS
7 PRECIPITACION
SEQUIA DE STANDARD
PALMER
-1.00a-1.99 -0.50a-0.70 Inicio de Periodos de Sequia; a corto plazo reducen

la capacidad de crecimiento de las cosechas y
cultivos; periodos de déficit de agua prolongados.

-2.00a-2.90 -0.80a-1.20 Dafo alas cosechas, Uso derios, reservas
subterraneas, pozos y almacenamientos
superficiales de agua requi eren de restricciones
inminentes para poder cubrir la demanda de agua
delaregion.

-3.00a-3.90 -1.30a-1.40 Pérdidas probabl es de cosecha y cultivos, Riego de
cosechas reducido, se debeimponer
restricciones de uso de agua

-4.00 a-4.90 -1.50a-1.90 Pérdidas mayores de cosechas, escasez de agua
extendida, se debe imponer mayores restri cciones
de uso de agua.
-5.00 o Menos -2.00 o Menos Perdidas y Escasez excepcionales de cosechas y

cultivos, la escasez de agua enrios, reservas
subterraneas, pozos y almacenamientos
superfid a es de agua es claramente apreciable. Se
genera un periodo de emergencia por escasez de

agua.

Tabla 1.1 Valoracién deperiodos de sequia y sus posibles impactos.”

Un factor de vaoracién que debe ser tomado en cuenta, es aqud que se refiere a pérdidas
econdémicas y este puede ser determinado a través de la disminucion de la produccién en la
region ademas dd alza de los costos de produccion para € caso de los sectores domiciliario,
minero eindustrial.

@ E| indice de severidad de sequia de Palmer PDSI y el indice de preci pitacién estandar SPI son |os indices més utilizados a nivel
mundial por que son los que caracterizan mejor 1 0s periodos de sequia, en el capitulo |1 se detallardn a mayor prof undidad.
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Existen hoy en diaindicadores como |os analizados que permiten determinar tanto la aparicién
como la intensidad de la sequia ademas de la realizacién de mapas de sensibilidad regiona,
basados en los resultados de célculo.

Deberia establ ecerse un servicio continuo de prevision de sequias en aquelos paises afectados,
lo que podria ayudar alos agricultores, alos especidistas en la gestion del agua y a cualquier
persona interesada en alcanzar una meor preparacion para afrontar | os efectos. Los indicadores
gue conti nuamente se estan determinando pueden utilizarse como base de cél culo de las ayudas
gubernamental es, y de otras medidas que se adoptan para reducir |os dafios.

La estrategia de |a sequia deberia recoger las practicas agricolas que se utilizan en € estigje, asi

como |os medi os preventivos aplicables en la gestién del agua, en laindustria, en los servicios y
en & comercio.

Un cuadro resumen de | os impactos dd fendmeno sequiaes d siguiente;

IMPACTO ECONOMICO IMPACTO SOCIAL IMPACTO AMBIENTAL
Agricultura Sdud Plantasy Animales
Industria Nutricion Calidad ddl Agua
Turismo y Recreacion Recreacion Reservorios Superficiales
Energia Seguridad Pdblica Aguas Subterraneas
Financiamiento Valores Culturales
Transporte Valores Estéticos

Tabla 1.2 Impacto de sequia por sectores

1.5.2 M étodos de prevencién de sequias (Vermes 1998)
L os métodos de prevencion se pueden clasificar en tres grupos, ori entados hacia:
a) La oferta

Entre estos métodos algunos que seguln experiencias ayudan a mitigar los dafios causados por
las sequias consisten en utilizar mgor y con mayor €ficiencia, las reservas existentes, d
desarrollo de nuevas fuentes de suministro y € uso de practicas complgas 0 no convencionales
paraincrementar 10s recursos a suministrar.

Existen medidas generales de gestion del agua para hacer un mejor uso de los recursos hidricos
existentes, entre los que en primer lugar esta @ amacenamiento de las aguas superficiales, alin
cuando también son importantes la utilizacion de embalses subterraneos, intercambio de agua
entre cuencas o dentro de la misma cuenca. La mejora de |os suministros por métodos de ahorro
dd agua y en especial los que tienen como resultado una reduccion de las pérdidas, en este
terreno lo mejor es entre otras practicas revestir o impermeabilizar los canales, controlar la
vegetadon acudtica, para reducir € consumo de agua, conservar € sudo para aumentar su
capacidad de infiltracién, reducir la evaporacion mediante gestién de los escurrimientos, en
general aplicar métodos de riego que ahorren agua.

Para € desarrollo de nuevas fuentes de suministro se puede mencionar € uso de lagos y
embalses de nivel constante, la utilizacidn de aguas subterraneas fésiles, la reutilizacion de
aguas residuales, especi d mente parala agricultura.
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Dentro de la complgja mejora de los recursos de agua para € suministro se puede mencionar la
interconexion y ampliacion de grandes sistemas de abastecimiento, € uso conjunto de todos los
recursos hidricos, y la gestion especid dela nieve y del hido, que también forman parte de la
redistribucién temporal de |os recursos de agua para suministro.

b) Lademanda

El objetivo de estas es hacer que |os recursos existentes, cualquiera que sea su cantidad sirvan a
los usuarios de la manera mas eficaz posible.

Dentro de estos métodos se puede mencionar la modificacion de la demanda a nive de
explotacién, lareduccion al minimo de las pérdidas por escurrimiento, drenagje y evaporacion, €
cumplimiento de la asignacion de dotaciones deaguay € andlisis de sequias historicas.

c) Lareduccion al minimo delosimpactosy las pérdidas.

Estos se utilizan ampliamente y son aquellos que permiten anticiparse a que periodos de sequia
se presenten, empleando predicciones y andlisis de datos, investigando la frecuencia y duracion
de las sequias en € pasado, y realizando prondsticos y aertando al publico para que este mejor
preparado, lo que da como resultado accones concientes y sisteméticas que pueden ayudar a
aliviar sus consecuencias.

Hay una tendencia a cubrir de arboles Ias cimas de las colinas y las partes atas de las cuencas
de recepcion, y a establecer fgjas forestales contra la pérdida de agua y la erosion, y para
estimular lainfiltracion.

1.5.3 Instrumentos parareducir los dafios (Vermes op. cit.)

Existen varios métodos practicos que ayudan a reducir los dafios potenciales de una sequia
prolongada, unalista para lareduccién delos posibles riesgos es la siguiente:

a) Estimacion

- Establecer los criterios que disparen |as acciones relacionadas con la sequia
- Desarrollar sistemas de a erta precoz
- Inventariar y explorar nuevos recursos de agua.
- Evaluar la cantidad y calidad de las nuevas fuentes de agua
- Evaluar d uso de |as aguas subterraness.
- Sistematizar los registros de datos.
- Estudiar la efectividad de | os programas de ahorro de agua
- Establecer procedi mientos de al erta para los problemas de caidad de agua.
- Hacer un seguimiento de las fuentes de suministro de agua publica vulnerables a la
sequia
- Evaluar las capacidades para soportar las pérdidas ligadas a la sequia, tales como
rentas, bienes, flexibilidad de los créditos y procesos de toma de decisiones, subsidias,
préstamos, la posibilidad de aplicar programas de bienestar socid y los efectos de los
programas y normas gubernamentales.
- Redlizar d inventario y seguimiento de |os recursos natural es, dentro de las zonas méas
importantes.
- Investigar, més afondo, lardacion entre las sequias y los incendios.
- Investigar los efectos de la sequia en diferentes grupos sociaes, segin ocupacion,
nivel socioecondmico, etnia, edad, sexo, para sel eccionar |os “ grupos objetivo”.
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b) Legidacion y Normativa publica

- Examinar los estatutos que rigen los derechos de agua, en cuanto a su posible
moadifi cacion en periodos de escasez.

- Aprobar |egislaciones parala proteccion de los caudal es entrantes.

- Aprobar unalegislacion parala proteccion y gestion de las aguas subterraneas.

- Redlizar un plan hidrol6gico Nacional o Estatal.

- Desarrollo de planes de emergencia.

- Promulgar unaley que facilite lareuitilizacion de aguas.

- Establecer normas para @ uso seguro de aguas residual es.

- Aprobar unalegidlacion para ofrecer a los agricultores préstamos garantizados, de bajo
interés.

- Imponer limites ala expansién urbana

- Tener disponible, en las oficinas locales 0 en |os organismos nacional es/federales,
mientras duran las condiciones de sequia, aguna persona, con autoridad y capacidad de
decisi6n, en asuntos relacionados con lavida silvestre,

c) Ahorro de agua y reduccion de demanda

- Promover d ahorro voluntario de agua

- Reduccién de uso de aguas subterraneas

- Mgorar € uso dd aguay la eficiendia de las conducci ones

- Poner en marcha programas de medicion y de detecc 6n de filtrad ones de agua
- Instituir € uso conjunto de aguas superficd es y subterraneas

d) Ahorro de agua para las explotaciones agricolas

- Instalacién de s stemas de retorno de agua.

- Revestir canales paralareduccion de filtrac ones.

- Utilizar sistemas de riego por aspersion o localizado por goteo.

- Programar d riego segln la demanda del s cultivos.

- Hacer un seguimiento de la humedad dd suelo.

- Mgorar las préacticas de cultivo

- Aplicar riegos anticipados y profundos en épocas de disponibilidad dd agua
- Utilizar medios para suprimir la evaporacion.

- Utilizacién de aguas residual es tratadas para € riego

- Cultivar especies tolerantes ala sequia y/o ala sainidad.

€) Incremento del agua para abastecimientoy d aumento de los suministros

- Proponer programas de rehabilitacion de embal ses.

- Redlizar estimaciones delavulnerabilidad de | os recursos hidricos para

abasteci mientos.

- Proporcionar fondos para proyectos de reciclgje de agua.

- Redlizar una buena gestion de la calidad del aguay de lareutilizacién de las aguas
residual es.

- Poner en marcha medidas estructural es menores para obtener recursos de agua
temporal es a partir de recursos subterraneos.

- Utilizar los conceptos de banco de aguas subterraneas para asignar y al macenar los
sobrantes, € aguainactiva o la recuperada.

- Establecer bancos de agua para la venta voluntaria, transferencia o intercambio de este
recurso
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f) Educacion y participacion publica

- Establecer comités de asesoramiento publico.

- Incluir la participacién publica en la planificacién de medidas que reduzcan los
impactos del fenémeno.

- Impl ementacion de programas de concienti zaci 6n sobre ahorro de agua.

- Organizar reuniones informativas sobre la sequiapara € publico y los medios de
comunicacion

- Organizar talleres sobre temas especides rd acionados con la sequia

- Publicar técnicas de ahorro de agua y gestion de la sequia.

- Establecer un centro de informacion sobre la sequia.

- Incluir alos medios de comunicacién en la planificacion dela sequia

- Elaborar material es de formacién en variosidiomas, y dirigidos alos diversos grupos
sodales.

- Proporcionar formacién sobre diferentes perspectivas cultural es de los recursos
hidricos

g) Salud y Alimentacion Publica

- Establecer programas de ayuda ali mentaria para las personas af ectadas por la sequia.

- Redlizar campafias de informacion publica acerca de los peligros para la salud
causados por la sequia, como por gemplo €l deterioro de la calidad del agua, la mayor
erosion edlica, etc.

h) Planes de contingencia parala sequia

- Adoptar una estrategia de emergencia para € reparto de agua, para su aplicacion en los
periodos de sequia severa.

- Evaluar los escenarios de los peores casos de sequia, como base de posibl es acciones
futuras.

- Establecer centros de mitigacion de riesgos natural es.

i) Asistencia Técnica

- Asesorar a publico sobre los recursos hidricos potenciales.

- Realizacion de andlisis de vulnerabilidad de |os sistemas de abastecimiento existentes.
- Recomendar medidas de ahorro de agua.

- Crear un centro de informacioén sobre la sequia y difundir datos climéticos en tiempo
real.

- Desarrollar y comercializar tecnologias innovadoras, tades como mejoras de los
sistemas de riego, urinarios sin agua, etc.

- Establecer planes especial es de proteccion de los valores ligados a los humedal es, los
refugios devidasilvestre o d intercambio de agua.

j) Respuestas de Emergencia
- Subvencionar las mejoras en los sistemas hidraulicos, los nuevos sistemas y los

NUEeVoS pozos.
- Subvencionar programas de recuperaci én posteriores a una sequia.
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El sistema de control, regulacion y apoyo de las autoridades gubernamentades y/o locales se
debera daborar, asi como determinar las fuentes y medios de compensaci én o ayudas por dafios
catastréficos, que se pueden planificar de acuerdo con los calculos continuos de la sequia
Ademas de la proteccion individual contra la sequia, € sistema de seguros juega un papel
importante para quienes mas sufren sus efectos; también es necesario establecer, a nivel centrd
o regional, unos fondos de ayuda y fondos de garantia para aquellas personas que han sufrido
grandes pérdidas por causa de esta catéstrofe natural .

1.5.4 Programas de mitigacién a corto plazo (Wilhite, 1997)

Estos programas deben “formar parte’ estrictamente de un plan parala mitigacion de los efectos
de una sequia, es decir, deben ser incorporados dentro de los programas a largo plazo como
herramientas de reduccion de impactos. Estos programas estén dirigidos a responder en €
momento mismo en que se presenta € evento. Estos programas pueden incluir guias para la
conservacion voluntaria dd agua, mejora en la cadidad de comunicacion entre d plblico en
general, procedimientos administrativos fluidos para evaluar acciones de asistencia de
emergencia y sistemas de difusion de practicas que incrementen d rendimiento de las
actividades para agricultores y dudadania en genera.

1.5.5 Programas de mitigacién alargo plazo

Los programas de mitigacién a largo plazo se pueden presentar como una guia de aplicacion,
esta guia propuesta por varias ingtituciones dedicadas a andlisis dd fendmeno, esta orientada a
lareduccion dd riesgo de las sequias (Knutson et. al. 1998).

Esta guia presenta medidas tales como programas de educacién para proporcionar los
fundamentos necesarios para entender las consecuencias de una sequia o la aplicacion de
indi cadores cientificos aplicados para € monitoreo de una sequia; programas para convencer a
la gente que adopte medidas para mejorar d contenido organico del suelo, conserven e agua, y
de alguna forma incrementen la resistencia y la capacidad de recuperaciéon de los sistemas
naturales y sociales que son vulnerables ala sequia.

El National Drought Mitigation Center (Escalante y Reyes op. cit.) propone una guia de seis
pasos para identificar algunas acciones que se pueden redlizar para reducir los impactos
potencial es relaci onados por |as sequias antes de que estas ocurran.

PASO 1. COMISION DE LA SEQUIA. RECOPILACION DE INFORMACION

Para este tipo de andlisis interdisciplinario, es esencial reunir a grupo correcto de personas y
proporcionarles la informacion necesaria para la toma de decisiones justas y eficaces que
reduzcan d riesgo de una sequia.

Los conoci mientos de este grupo de personas deben abarcar varios aspectos, medioambi entd es,
econdémicos y sociales. Cualquier déficit de informacion y tipo de perspectiva podria afectar |os
resultados esperados.
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Algunos de los datos de informacion requeridos son |os sigui entes:

INFORMACION MEDIO AMBIENTAL
Precipitacion.-
Debido a que es un importante componente del suministro de agua, € andisis de las
caracteristicas de la precipitacion es un componente critico del riesgo de una sequia.
Primero es importante analizar las caracteristicas locales y regionales de la precipitacion, es
decir redlizar un andlisis dimatolégico. La dimatol ogia representa la composicion dd dima
sobre un periodo largo de tiempo y proporciona de herramientas para € andlisis de eventos
pasados y utilizar estas para la prediccion de eventos futuros. Algunas preguntas i mportantes
gue se debe hacer y se debe considerar, son las siguientes:

¢Cud eslaprecipitacion promedio anual?

¢Cud eslaestacionalidad de la precipitacion?

¢Cudes son los extremos y |a variabilidad de la precipitacion?
La precipitacion anual es € punto de partida, la precipitacion media mensua es d siguiente
valor para definir la climaologia regional, es ademéas importante definir la distribucion y
estacionalidad de la precipitacion a lo largo de los afios. Sin embargo es € andlisis de extremos
potencial es de precipitacion los que pueden ayudar a definir la vulnerabilidad. Unaregion que
experimenta una gran variabilidad de precipitacion y mayor cantidad de val ores extremos puede

ser mas susceptible a que se incremente d nimero de periodos de sequia.

La sequia se presenta en casi todos los tipos de clima, pero las caracteristicas de una sequia
varian dependiendo delaregion.

La dimatologia proporciona también referencias importantes como |los registros de sequias
extremas de unaregion y | os i mpactos de estos periodos, ademas permite i dentificar |os sectores
més vulnerables de la region en ese periodo.
Deben hacerse preguntas especificas con respecto ala sequia:

¢Qué tan a menudo se presentan sequias en laregion?

¢Qué tan intensos o severos han sido los periodos de sequia?

¢QUué tan extensos han sido | os periodos de sequia?

¢Cud hasido la extension de las zonas afectadas?

¢Cud eslasequia masintensa?
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Suministro de Agua.-
Para |la planificacion de la sequia es necesario tener un inventario adecuado de las fuentes de
suministro de agua. Se debe categorizar las fuentes de suministro tanto superficiales como

subterréness. Las superficiales pueden ser clasificadas como, almacenamientos superficiales y
corrientes de agua.

EFECTOSDE LA SEQUIA

Efectos de la sequia en € Suelo.

Se incrementa la erosion de suedo y plantas debido a viento. Aumenta la deposicion de
sedimentos y aumenta la turbiedad de los rios. Las capas de suelo se reducen disminuyendo la
capacidad de crecimiento de las plantas.

Efectos de la sequia en los niveles de agua superficial y subsuperficial.

Se reduce € nivel de agua en los lagos y rios, se incrementa la turbiedad y salinidad de los
MisMos.

Efectos de la sequiaen d aire.

El Aire se torna seco, caliente y con polvo, se seca @ suelo y se incrementa la evaporacion de
los cuerpos de agua. Aumentan las dolencias respiratorias.

Efectos de la sequia en las plantas y animales.

Se dafian ecosistemas que dependen de la humedad del suelo o la presencia de agua libre. Las
diferentes especi es se vue ven més vulnerabl es alas enfermedades.

OTRA INFORMACION

Informacion Econdmica

Informacion Socid

Informaci6n personalizada o propiadelaregion

PASO 2. EVALUACION DE LOSIMPACTOSDE LAS SEQUIAS

Se debe examinar las consecuencias de un evento dado, se debe vaorar |os efectos dela sequia
consi derando, las pérdidas econoémicas, sociales, agricolas, etc.

Los impactos se deben andizar tanto para eventos pasados como recientes, pero ademas debe
andizarse ¢Qué impactos de la sequia se veran en d futuro? Esta pregunta es crucial
relacionarla con d crecimiento poblaciona y d cambio de la demanda de agua. La tabla 1.3
muestra los impactos de la sequia en las tres categorias anaizadas (econémicos, sociales y
ambientales)
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Para ayudar a la valoracion de los diferentes impactos se propone € siguiente cuestionario que
ayuda a determinar los impactas preponderantes en una region:

Evento

H‘A‘P

I mpacto Econémico

Pérdidas en la Produccién de la Cosecha

Pérdidas de Cosechas Anuales

Darios en la calidad de las Cosechas

Reduccion en la productividad de lastierras (Erosién del viento)
Infestacion de Insectos

Enfermedades en las Plantas

Dafios producidos por la fauna sobre | as cosechas

Pérdidas en la Produccién del Ganado

Productividad Reducida

Reducci6n de superficie de tierras efecti vas para pastoreo
Costos el evados de agua para el ganado

Costos el evados de comida para € ganado

Rangos elevados de mortaidad de Ganado

Ruptura de ciclos de reproduccién

Reduccion del peso medio del ganado

Incremento en la Depredacion

Incremento en € rango de sensibilidad al fuego

Pérdidas en la produccién de Madera

Propagacion de Incendios

Enfermedades en los &rboles

Infestacion de Insectos

Productividad dafiada de ti erras boscosas

Pérdidas en la produccion Pesquera

Dafios a hébitat de los pescados

Pérdidas del pez joven debido ala reduccion de niveles de agua

Pérdidas de ingresos a | os directamente af ectados

Desempl eo debido alareduccién de produccidn por las sequias

Pérdidas en la Industriadel Turismo y la Recreacién

Pérdidas de | os fabricantes y vendedores de equillo recreativo

Incremento en la demanda de Energiay Reduccion del Suministro
Incremento en los costos de la Industria Energéticay consumidores debido a uso de
combustibles en vez de sistemas hidroel éctricos

Perdidas en laindustria directamente relacionadas con la produccion Agricola
Incremento en el Precio de los alimentos

Incremento en laimportacion de alimentos (Precios Elevados)

Reduccion del suministro de agua

Disminucién de la capacidad de Navegabilidad derios, lagos y canales.
Incremento de costos por transporte y transferencia de Agua

Costo por desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento

Costo por reduccién de humedad del suelo

Disminucion del desarrollo econémico

Disminucion del precio delastierras
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Impacto Ambiental

Darios ala fauna

Darios alaflora

Reduccion y degradaci én de pescados en su habitat salvaje

Falta de alimento y suministro de agua

Enfermedad

Incremento en la depredacion de especies que habitan cerca del agua

Migracion y Concentracion (Perdida de especies en algunas areas y concentracion en
otras)

Incremento del riesgo de perdida de especies en peligro de extincion

Incremento en € nimero y severidad de incendios

Pérdida de Humedales

Impactos por incremento de salinidad del agua

Reduccion de la humedad del suelo

Pérdida de la biodiversidad

Erosion del suelo por d viento y € agua

Reduccion de niveles de lagos y a macenami entos superficiales y artificiales
Efectos en la calidad del agua (ejemplo: concentracion de sal, pH, aumento dela
temperaturadel agua, oxigeno disuelto, turbiedad)

Efectosen lacalidad del aire (gjemplo: Polucion, Polvo)

Calidad del Paisaje (ejemplo: Polvo, vegetacion, etc.)

I mpacto Social

Estrés fisico y mental (gjemplo: Ansiedad, depresion, pérdida de seguridad, violencia
domestica)

Reduccion en la nutricion (gjemplo: costos elevados de aimentos)
Tension relacionada con deficiencias de alimentacidn

Perdida de vidas humanas

Seguridad publica parabosgues y € rango de incendios

Incremento de enfermedades respiratorias

Conflictos entre usuarios de agua

Conflictos politicos

Conflictos administrativos

Otros conflictos sociades

Reeval uacion de val ores sociales

Impactos culturales

Desigual dad en la distribucion de elementos de alivia de |a sequia
Desigual dad en | os impactos de la sequia basados en: Grupos socioecondmicos
Desigual dad en |os impactos de la sequia basados en: Grupos étnicos
Desigual dad en | os impactos de la sequia basados en: Edad

Desigual dad en |os impactos de la sequia basados en: Genero
Antigliedad

Pérdida de sitios culturales

Perdida de valores estéticos

Conflictos por usosinstitucionales del agua
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I mpacto Social

Reduccién en lacalidad de vida, cambios en € estilo de vida

En areasrurales

En éreas urbanas especificas

Aumento de zonas de pobreza

Incremento de datos e informacién necesarios y actividades de coordinacion

Migracion (Rura a areas urbanas)

TABLA 1.3 Valoracion deimpactos de una sequia (H) Sequia Histérica, (A) Sequia Actual, (P)
Sequia Patencial.

PASO 3. LISTADO DE JERARQUIZACION DE IMPACTOS DE LAS SEQUIAS

Unavez realizada la valoracién de los impactos de una sequia se debe realizar un listado de los
impactos relevantes en laregion.

La nueva lista de los “recientes’ impactos debe ser dasificado de acuerdo a la importancia de
los mismos. Para ser eficaz y justo, la nueva clasificacion debe considerar aspectos tales como
costos, extenson, tendencias sobre € tiempo, opinidn pablicay la habilidad que tengalaregion
afectada para su recuperacion. El publico en general, comités publicos, grupos dentificos y
politicos deben participar en la clasificacion, es recomendable que las decisiones a ser tomadas
tengan la participacion de tantos grupos como sea posible para la formulacion de politicas
equitativas.

Una vez determinado € impacto de mas ata prioridad, puede ser (til la formulacion de las
siguientes preguntas.

¢Quéimpactos son los que més afectan al estilo de vida individual o de grupo?

¢S estos impactos no se distribuyen uniformemente, los grupos mas afectados deben rechbir
mayor atencion?

¢Hay una tendencia de impactaos particulares que son mas probleméticos que otros?

También puede ser Gtil desarrollar agun tipo de matriz, como la mostrada en la tabla 1.4 que
puede ayudar a organizar lainformacion utilizada en la toma de decisi ones:

. I . ., Rango
Impacto | Costo ¢I.guz.alm.ente ¢lncrementandose? ¢Pf'°T'dad ¢Recgpe(a0|on del
distribuido? publica? equitativa? impacto

Tabla 1.4 Matriz de decisiones sobre los impactos de la sequia
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De la lista de impactos priorizados mediante la matriz anterior, la siguiente necesidad es decidir
gue impactos deben ser analizados y cual es son tan pequeiios que pueda posponerse su aencion.
De nuevo (Urgencia, Distribucién, etc.) deben tenerse en cuenta.

El resultado de los pasos anteriores es  desarrollo de listas de impactos de ata prioridad los
cuales son rdevantes para una determinada region o actividad, esta lista esta gpoyada por
investigadores cientificos, politicosy € publico en general.

PASO 4. VALORACION DE LA VULNERABILIDAD

La valoradén de la vulnerabilidad es una herramienta que permite identificar las causas
sociales, econdmicas y ambientales de los impactos de una sequia. Es d puente entre la
valoracién de los impactos y la formulacion de politicas, dirigiendo la atencion hacia las causas
de la vulnerabilidad en lugar de aplicar paliticas en € instante en que sucede d fendmeno. Por
gemplo & efecto directo de las deficiencias de la predi pitacion puede reducir € rendimiento de
las cosechas. La causa puede ser quelos granjeros no utilizan semill as resistentes ala sequia por
su costo mas e evado o por algin compromiso a las creencias culturaes.

Esimportante por | o tanto la realizacion de combi naciones de factores que producen un i mpacto
dado (por gemplo: ambientales, econdmicos y sociales). Podria ser benéfica la realizaciéon de
diagramas de interrd acion como los presentados a continuacion:

e
!'B
]
&
Perdida de Ingresos debido a la reduccion en
el rendimiento de las cosechas
¢Cuales las causas de la perdida de
Ingresos?
Reduccion del rendimiento Insuficiente Ayuda para el
de las cosechas Falta de Osgg:gﬁ: sobre 12 alivio de los efectos del
éPor que»la_reduccmn enel ¢Por qué no cuenta con un ) fe'r‘on_leno )
rendimiento de las sequro? &éPor qué la insuficiente
cosechas? : ayuda?
|
[ [ ]
: . Conflicto en los Lentitud en la
Pérdida de Agua Sem!hl?s ;tmco Coslos mEme‘;mea de programas de prestacion
Por qué? bl Elevados? Baicus: A alivio ¢Por qué?
éPor qué? 4Por qué? $Por qué?
I I
Clima ’:?;?eﬁ Falta de coordinacion en los
programas de alivie y falta de
investigacion
Olras Preferencia b s No hay
= Iniciativas 5
semillas de los peligro de
s0n caras granjeros Gubemnamentales sequias
1; Fig, 1.2 Ejemplo de un diagrama de drbol simplificado para evaluar la vulnerabilidad ante un impacto.

El diagrama anterior como otros que pueden ser realizados muestra lo complgjo que resulta
entender | os impactos de la sequia. Basicamente € propésito del diagrama anterior es demostrar
gue los impactos pueden ser examinados desde diferentes perspectivas para exponer las
verdaderas causas. Las causas mostradas en negrita en lafigura 1.2 son aqudlas sobre | as cual es
se debe actuar, en este gemplo, para reducir los impactos. Estas causas se las denominara
“Causas Basicas'.
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PASO 5. IDENTIFICACION DE ACCIONES

Una vez que los impactos de la sequia han sido priorizados (Paso 3) y la correspondientes
causas de vulnerabilidad han sido expuestas (Paso 4), llega d momento de identificar las
acciones necesarias parareducir € “Riesgo dela Sequia’. De acuerdo a enfoque global la meta
es mitigar los efectos de una sequia en lugar de actuar cuando esta ocurre, por lo tanto las
acciones a tomar se deben enfatizar en mitigar los efectos y no asi en las paliticas de
confrontacion en € momento que ocurre una sequia. En este punto se debe investigar que
acciones pueden ser tomadas para € tratamiento de cualqui era de | as causas basicas.

La siguiente secuencia de preguntas puede ayudar en la identificacion de las posibles acciones
potenciales.

Primero. ¢Pueden las causas béasicas ser mitigadas (pueden estas ser modifi cadas antes de una
sequia); Si es posible, como?

Segundo. ¢Pueden las causas basicas ser atendidas (pueden estas ser atendidas durante o
después de un periodo de sequia); Si es posible, cOmo? ¢Es esta una causa basica o simplemente
un aspecto de una causa basica que no puede ser modificada y deber ser aceptada como un
riesgo relacionado con la sequia para una actividad o region?

Como unareferencia en laidentificacion de las posibles acciones potenciales, |a lista presentada
en los instrumentos para reducir los dafios tema 1.5.3 muestra varias acciones propuestas para
la planificacién de la reduccién de | os impactos de las sequias.

Estas acciones no son necesariamente recomendaci ones. Como se discutira en € sigui ente paso,
no todas las ideas son apropiadas para todos los casos, muchas de elas se aplican megor en €
momento en que se presenta e fendmeno, en paliticas a corto plazo, en administracion de una
crisis, en lugar de mitigaciéon a largo plazo o administracion del riesgo. Las respuestas de
emergencia son importantes en la planificacion de una sequia pero estas deben ser Unicamente
una parte de las estrategias de mitigacion.

PASO 6. DESARROLLO DE LASACTIVIDADES POR REALIZAR

Una vez identificados |os impactos, causas y acciones potenciales € siguiente paso es eegir que
acciones seran incluidas en la planificacion dela reduccion dd riesgo.

Esta sel eccion debe basarse en la factibilidad, efectividad, costo y equidad. Para la seleccién de
las acd ones apropiadas puede ser (til responder las siguientes preguntas.

¢Cud es son los rangos de Benefic o/Costo?

¢Qué acciones son factibles y apropiadas para € publico en general ?

¢Queé acciones son sensibles al ambiente local?

¢Estén las acciones dirigidas a la correcta combinacion de causas para reducir €
impacto?

¢Estas acciones son a corto o largo plazo?

¢Las acci ones tomadas afectan a orden individual o de grupo?

Una vez completado d Paso 6,  andisis ha finalizado, se ha seguido un proceso que permite
identificar los impactos de la sequia, vulnerabilidad y las causas bésicas ligadas a la
vulnerabilidad. Pero alln mas importante se halogrado identificar lalista de “Acciones a seguir”
alargo plazo para mitigar los efectos de una sequia.
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1.5.6 Evaluacion posterior al periodo de sequia

Una evaluacion posterior al periodo de sequia permite la recopilacién de documentacion y
andlisis de las acciones de evaluacion y respuesta de las organizaciones involucradas en €
fendmeno, es decir, € gobierno e instituciones no gubernamentales, y provee mecanismos para
impulsar recomendaciones que permitan mejorar d sistema. Es decir se trata de evaluaciones
que permiten gprender de los éxitos y d fracaso de |as medidas adoptadas en periodos de sequia
ya pasados.

Esta evaluacion debe incluir un andlisis de los aspectos diméticos y de medio ambiente, su
impacto social y econémico, € acance de las medidas de mitigacién en periodos de sequia
pasados, en que medida se produjo una reduccion en los impactos causados por la sequia,
ademés de mecanismos que permitan facilitar la ayuda o asistencia alas &eas afectadas y en la
recuperacion posterior a fenébmeno. El siguiente g emplo de matriz puede ayudar a organizar las
acciones relevantes.

I mpacto Efectivaen )
dela wﬁ?iﬁﬁﬁad Acciones posibles ((hFAa)) Factiblep | 1areduccion | Benefic | ) Por
sequia (RA) impactos?
Modificacion del
Variable Climética clima
Monitoreo del
clima

Mayor suministro
de Agua durante la

Faltade Irrigacion sequia
Asistencia
Gubernamental M
para proyectos
Semillas Costosas &Jbsdloeqla M
venta de semillas
Realizacion de M
Preferencia de los taleres
granjeros sobre una Investigaciones M
Perdida de determinada semilla
Ingresos Reforzar la M
por comunicacion
reduccion
del Iniciativas
rendimien | gubernamentales para
to la )
delas cosscha de plantas Incentivos M
cosechas especificas
. . Monitoreo del
Ninguna ad\;?;enua de dima M
=4 Identificar N
“Indicadores’
Cosgtos elevados de
seguros paralas Subsidios RA
cosechas Gubernamental es
Falta deinvestigaci6n Identificar grupos
acerca de politicas de detrabajoy M
divio delasequia criterios de divio

Tabla 1.5 Matriz de identificacion de acciones contra el riesgo de una sequia (M) Mitigacion, (R)
Respuestay (RA) Riesgo asumido.
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CAPITULO DOS: INDICES DE SEQUIAS

2.0 CARACTERIZACION DE SEQUIAS

La mayoria de los métodos orientados a la evaluacion de la sequia tienen la finalidad de
determinar a través dd tiempo la ocurrencia de eventos anormales de la precipitacion que se
presentan en unaregion (Komuscu, 1999). Los indices de sequia se fundamentan en un andlisis
estadistico de informaci on meteorol dgica que permite laidentificacion del evento, su intensidad,
duracion, frecuencia y distribucion geogréfica En el ambito mundia, se han desarrollado
diversos sistemas de monitoreo de la sequia, con distintos niveles de detalle. Destacan, por su
carécter naciona y con sistemas en tiempo real € Drougth Monitor (EUA), NOAA Drougth
Information Center (EUA) y & Drougth Watch (Canada). A nivel mas global, existen d
Drougth Monitoring Centerter (Africa) y d North American Drought Monitor, implementado
por diversas instituciones de Canada, Estados Unidos de Américay México en € afio 2002.

Con € fin de comparar y definir las caracteristicas de las sequias se han propuesto un conjunto
de indices.

2.1 INDICES DE SEQUIAS.

Un indice de sequia agrupa miles de datos delluvia, nieve, flujo de corriente y otros indicadores
de suministro de agua en unaimagen comprensible. Un indice es tipicamente un ndmero Unico,
pero mucho més (til que los datos crudos paratomar decisi ones.

Los indices de sequias agrupan grandes cantidades de datos en un valor numérico, permitiendo
con dlo dar una nocién dd déficit hidrico en una determinada zona. Entre las principales
variabl es, que pueden considerar los indices de sequias, se encuentran:

- Precipitacion

- Evapotranspiracion

- Caudal es en cauces natural es

- Niveles de lagos y embalses

- Niveles de acuiferos

- Prondsti cos

- Temperatura

- Pérdida de humedad del suelo

- Humedad antecedente del suelo
- etc.

El primer uso que se le puede dar a los indices de sequias estd en la definicion de las mismas y
la caracteri zacion de sus grados de severidad.
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L as caracteristicas de la sequia seran expresadas en términos de:

1 indice de sequia,
2 Intensidad-duracion-frecuencia

Una vez que se tiene conciencia de que se esta en un periodo de sequia, se pueden activar
sistemas de derta, que tengan por fin adoptar las medidas pertinentes para mitigar las
consecuencias del fendmeno. Por tal motivo, los indices de sequias debiesen ser del interés de
todo tomador de decision relacionado con d recurso hidrico, agricultores y los concesi onarios
de servicios de agua potable.

Existen muchos indices y ninguno de elos es mejor que e resto de todos en todas las
circunstancias. Ello ocurre por que la naturaleza de las fuentes y los usos, de los distintos
sistemas hidricos. Ademas, la cantidad de informacion, disponible para calcular los indices no
es la misma en todas partes. Por gemplo, en sistemas que tengan embalses serd mgor utilizar
un indice que tenga como entrada, para su calculo, los niveles de los mismos o que tenga una
memoria de largo plazo, acorde a su tipo de regul acion, anual.

2.1.1 Clasificacion de indices de sequias

Los indices se pueden clasificar en particulares y generalizados. Los primeros son los que toman
en cuenta una 0 méas variables, particulares dd sistema, y emplean su magnitud como un
indicador, en base ala experiencia historica o con una base técnica. Los nivel es de embal ses, de
acuifero, lalluvia precipitada, son gjemplos de este tipo de indice.

Los indices generalizados, por otra parte, tienen por objeto estandarizar la informacion, de modo
tal que esta sea comparabl e con otros sistemas.

2.1.1.1 Porcentaj e de Precipitacion Normal

El Porcentagje de Precipitacion Normal ((PPN) es uno de los indices mas sencillos, y también
més usado. Se calcula dividiendo la predipitacion acumulada a la fecha por la precipitacion
normal alafecha; cominmente se consideran los Ultimos 30 afios; y se multiplica por 100. Por
precipitacion normal se enti ende la precipitacion media. Puede ser calculada para una variedad
de escaas de tiempo. Usud mente estas escaas de tiempo van desde un grupo de meses,
representativos de una estacion, a un afio (que puede ser @ caendario o @ hidrolégico).
También es posible calcularlo mes a mes, a partir de un mes dado, que puede ser, por g emplo,
el primer mes del afio hidrologico o civil.

Una de las desventgjas de usar este indice es que € promedio de las precipitaciones es
usualmente distinto alamediana, que es d valor que es excedido por d 50% de la serie. Esto es
debido aquelas series de preci pitacién no siempre siguen una distribucién normal.

Otra desventga es que en la suma acumulada de precipitaciones  Gltimo valor tiene e mismo
peso que d primer valor de la sumatoria. En periodos prolongados las condiciones mas recientes
pueden dominar € estado dd sistema.

2.1.1.2 Variabilidad de la precipitacion anual (Escalante y Reyes, op. cit.)

A larelacion de la desviacion estandar ala media de la precipitacion anual, se le conoce como
coeficiente de variacion de la precipitacion media anual, se utiliza frecuentemente como un
indice de sequia. Donde las sequias son més frecuentes € coeficiente es mayor de 0.35; para d
caso contrario d coeficiente variaentre 0.15 y 0.25.
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2.1.1.3 Deciles

Otra técnica para monitorear |a sequia consiste en ordenar |os datos de precipitacion mensual en
deciles. Esta técnica fue desarrollada para evitar alguna de las debilidades de la aproximacion
"porciento del normal". Esta técnica divide la distribucion de ocurrencias de registros de
precipitacion a largo plazo en décimos de la distribucion. Cada una de estas categorias es un
"decil". El primer decil es la cantidad de lluvia no excedida por € 10% mas bajo de las
ocurrencias de precipitacion. El segundo decil esla cantidad de precipitacion no excedida por €
20 % mas bajo de las ocurrencias. Estos deciles continlian hasta que la cantidad de lluvia
identificada por € décimos decil es la cantidad de precipitacion mas grande dentro del registro
delargo plazo. Por definicion € quinto decil esla mediana, y es la cantidad de precipitacion que
no exceda @ 50 % de las ocurrencias sobre € periodo de registro. Los deciles son agrupados en
cinco categorias.

Deciles 1-2 Muy abgjo delo normal
20 % més bagjo
Deciles 3-4 Abgjo delo normal
Siguiente 20 % mas bajo
Deciles 5-6 Cercano alo norma
Mitad 20 %
Deciles 7-8 Arribade lo normal
Siguiente 20 % mas ato
Deciles 1-10 Muy arriba de la normal
20 % més alto

Tabla 2.1 Clasificacion de deciles

Una desventga de este indice es @ requerimiento de datos, por lo cua se necesita mucha
informacién para establ ecer adecuadamente | os deciles.

2.1.1.4 Indice de Sequia de Palmer

El indice de Severidad de Sequias de Pamer, PDSlI (Pamer Drought Severity Index),
desarrollado por Pamer en 1965, ha sido usado cerca de cuatro décadas como un indicador
meteorologico de la severidad de las sequias. El indice de Pamer es particularmente til para
analizar las sequias a nivel de cuencas o regiones, como a nive nacional, por € hecho de estar
estandari zado. Cuando se compara € indice de Palmer con € escurrimiento superficial, € indice
reflga d correspondiente déficit de agua, por lo que es apropiado para medir sequias
hidrol 6gi cas.

El PDSI se basa en un balance hidrico hecho en un e emento de suelo, & que lleva un registro de
las condiciones de humedad del sistema. El valor de PDSI es un reflg o de como las condi ciones
de humedad del sudo se comparan con las condiciones normaes. Un vdor dd PDSI es
usua mente una combinacion de las condiciones dimaticas recientes del sistema y los valores
previos dd indice. Palmer supuso que la severidad de | os efectos de |l as sequias es proporcional
a los cambios reativos de las condiciones normaes dd dima. Por gemplo, s un dimatiene
desviaciones muy leves respecto a la normal, experimenta un periodo seco moderado, los
efectos podrian ser draméticos. Por otra parte, para causar efectos similares en un clima que
tiene grandes variaciones, puede ser necesari o un periodo muy seco.
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Parae caculo dd indice se necesitainformacion mensua de precipitacion y evapotranspiracion
potencial. A partir de las entradas se pueden cal cular todos |os términos bésicos de la ecuacion
de Baance Hidrico, induyendo la evapotranspiracién, la recarga dd suelo, € escurrimiento
superficia y la perdida de humedad de la capa superficia de suelo.

El indice eslasuma dd valor de anomalia de humedad reciente y una fraccién de valor previo,
defi niéndose como anomalia de humedad | a siguiente expresion:

d=P-P (2.1)

Donde P es d valor precipitacion mensual, y P* es @ valor de precipitacion climatol 6gi camente
normal para €l mes, esta representa la ecuacion de Balance Hidrico definida como:

P=ET +RO+ (R-L") (2.2)

Donde ET es la evapotranspiracion, RO es € escurrimiento, R” es la recarga de humedad del
suelo, y L™ es la pérdida de agua dd suelo. Los valores anteriores representan los valores
promedio mensual es de un periodo de calibracion, es decir, € periodo de registro de datos.

El indice de anomalia de Palmer (Z) se define como:
Z=kd (2.3)
y d indice de Severidad de Sequia de Palmer PDSI para un determinado mes se define como:

PDSI; = 0.897PDSI;. 1 + Z/3 (2.4)

(K) es d factor climéico de peso y es aplicado para obtener indices comparables
significativamente en tiempo y espacio. Los valores del PDSI caen dentro de muchas categorias
entre valores de sequia extrema y valores de humedad extrema.

El indicador de Pamer es famoso porque (1) ofrece alos responsabl es de la toma de decisi ones
una medida de las anormalidades meteoroldgicas recientes, para una region determinada, (2)
ofrece una oportunidad para Stuar las condiciones actuales en la perspectiva historica, y (3)
proporciona representaciones en € espacio y en d tiempo de las sequias histéricas. Sin
embargo, ala hora de utilizar este indicador, existen limitaciones y desventajas consderables
pues, por gemplo, puede tardar varios meses en pronosticar |as previsiones de sequias, no es
muy adecuado para zonas montafiosas 0 con frecuentes cambio climaticos extremos, es
complgo y por lo tanto tiene una escala de tiempos integrada y sin especificar, que puede
inducir aerror. Alley, e d. 1984, ofrecen una evaluad 6n mas detd lada de este indicador.

2.1.1.5 Indice Palmer de Sequia Hidrolégica (Escalante op. Cit.)

El PHDI (Pamer Hydrological Drougth Index) describe la deficiencia anormal de humedad en

e sudo, utilizando € mismo principio, ecuaciones de suministro de humedad, demanda y la

consideracion de la méxima severidad en la sequiacomo € PDSI. Laprincipa diferencia es que

end inidoy d término de los periodos secos y himedos, d PHDI responde més lentamente a

los cambios en € clima. Esto ocurre através del uso de unardacion en € PDHI que expresala

humedad recibida como un porcentgje de aquella requerida para que termine la sequia. La
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ventgja de este retraso en la respuesta es que mientras e clima puede retornar a la normalidad
puede existir alin un déficit en la humedad del suelo, escurrimiento y nivel de los lagos. Una
respuesta més lenta en d tiempo permite la recuperacion de esas caracteristicas hidroldgicas y
asi d indice describe mgor ala sequia hidrol 6gi ca.

Por estar disefiado para hacer un seguimiento a corto plazo de las condid ones de humedad que
afectan a un cultivo en desarrollo,  PHDI no es un buen instrumento para hacer un
seguimiento de la sequiaalargo plazo. Otro rasgo caracteristico del PHDI, quelimita su uso, es
que, norma mente, comienza y finaliza cada temporada vegetativa con val ores proximaos a cero,
por 1o que no se puede utilizar para valorar las condiciones de humedad fuera de la época
vegetativa generd, y, en especial, en periodos de sequia que se prolongan durante varios afios.
El PHDI tampoco es de aplicacién durante la fase de germinacion de las semillas, al comienzo
del periodo de crecimiento de un cultivo concreto.

PHDI CLASE
4.00 o més Extremadamente himedo
3.00a3.99 Muy hiimedo
2.00a2.99 Moderadamente hiimedo
1.00a1.99 Ligeramente himedo
0.50a0.99 I nci pi entemente hiimedo
0.40 a—0.49 I ncipi entemente seco
-0.5a-0.99 Cercano alo normal
-1.0a-1.99 Sequia ligeramente moderada
-2.0a-2.99 Sequia moderada
-3.0a-3.99 Sequia severa
-4.0aless Sequia extrema

Tabla 2.2 Clasificacion de PDS|

2.1.1.6 Indice de Suministro de Agua Superficial

Este indicador fue desarrollado por Shafer y Dezman, en 1982, como un complemento del
Indicador de Palmer, con € fin de evaluar |as condiciones de humedad en € estado de Colorado.
El indice de suministro de agua superficid (ISAS), complementa a indice de Pamer para
condiciones de humedad. El Indice de Pamer es basicamente un agoritmo de humedad de
suelo calibrado para regiones relativamente homogéneas. No esta disefiado para grandes
variaciones topograficas a través de una region y no considera la acumulacion de nieve y su
subsecuente escurrimiento. El ISAS fue disefiado para ser un indicador de las condiciones de
humedad de superficie, induyendo la acumulaci én de nieve en la montafia.

El objetivo del ISAS esincorporar tanto las caracteristicas hidrol 6gicas como climatol dgicas en
un solo indice parecido a Indice de Pamer y aplicarlo ala mayoria de las cuencas de los rios.
Los valores dd ISAS estan estandarizados para permitir la comparacion entre cuencas. Cuatro
variables son requeridas: acumulacion de nieve, d flujo laminar, precipitacién y € agua
almacenada en los embalses. El ISAS es dependiente de la estacion del afio; por lo tanto es
calculado en € invierno y toma en cuenta la nieve acumulada, precipitacion y las reservas de
agua acumuladas. Durante € verano d flujo laminar remplaza la acumulacién de nieve como un
componente dd ISAS. (Para estaépocadd afio o para esta estacion)

El procedimiento para determinar € 1SAS para una cuenca en particular es e siguiente: los
datos mensuales de precipitacién son colectados y sumados para todas las estaciones
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climatolégicas, junto con las estaciones a través de la cuenca que tienen datos de
almacenamientos, acumulacion de nieve y flujo laminar. Cada componente sumado es
normalizado usando un andlisis de frecuencia obtenido de un conjunto de datos en un periodo de
largo plazo. La probabilidad de no excedencia es determinada para cada componente basada en
e andiss de frecuencia. Esto permite comparaciones de las probabilidades entre las
componentes. Cada componente tiene un peso asignado, dependiendo de su contribucion tipica
al agua superficiad dentro de la cuenca. Estos componentes "pesados’ son sumados para
determinar e valor del ISAS en toda la cuenca. Al igual que @ Indice de Pamer, d ISAS esté
centrado en cero y tieneunrango entre— 4.2 a+ 4.2,

El ISAS se ha utilizado, junto con € Indicador de Palmer, paraponer en marchalaactivacion y
desactivacion dd Plan de Sequias en Colorado. Una de sus ventajas es que es sencillo de
cacular y que ofrece una medida representativa de los recursos de aguas superficdes de la
region en estudio. Sin embargo, algunas de sus caracteristicas limitan su aplicacion, por €
hecho de que € | SAS se cal cul a especificamente para cada cuenca o regién y, por dlo, es dificil
comparar los vadores dd mismo entre unas y otras. Cualquier cambio o interrupcion en las
medi ciones tomadas por cud quier estacién de observacion, o enla gestién dd agua dentro dela
cuenca, como puede ser la desviacion dd cauce o @ establecimiento de nuevos embalses,
significa que todo € calculo del ISAS para esa cuenca tiene que ser realizado de nuevo, con €
obj etivo de tener en cuenta las nuevas distribuciones de frecuencia y/o los cambios en d peso de
cada d emento de las sumas. Los fendmenos extremos, s estan fuera de las series histéricas de
datos, también suponen un problema, y € indicador tendra que ser calculado de nuevo para
induir estos fenébmenos dentro de la distribucion de frecuencias de un e emento de la cuenca

2.1.1.7 indice dereclamacion de sequia

El indice de reclamacién de sequia (IRS) fue desarrollado por @ Bureau of Reclamation
norteamericano (USBR) como una herramienta para definir la severidad y duracién de la sequia
y parapredecir d inicioy d final de ese periodo.

Al igua que d ISAS, d IRS es caculado a nivd de cuenca de un rio. Incorpora los
componentes de la precipitacion, nieve acumulada, flujo laminar y niveles de reserva. El IRS
difiere dd PDSl en que esta construido con una componente de demanda basada en la
temperatura y una duracion dentro del indice. El IRS es adaptable a cada region en particular y
su principa fortaeza es la habilidad de tomar en cuenta tanto d clima como los factores de
suministro de agua. Como se muestra en la Tabla 1.8, los valores del IRS y designacion de
severidad son similares a los indices de SPI, PDSI y @ ISAS.

4 0mas Extremadamente himedo
15a4 Moderadamente hiimedo
0alb Norma aligeramente hiimedo
Oa-15 Normd aligeramente seco

-15a-4 M oderadamente seco

-4 0 menos Extremadamente seco

Tabla 2.3 indice de Reclamacion de sequia

Laventajade (IRS) es que, incluyendo un componente de temperatura, también tiene en cuenta
la evaporacién. Sin embargo, debido a que este indicador es Unico para cada cuenca, las
comparaci ones entre cuencas son limitadas.
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2.1.1.8 Indice de precipitacion Estandar

El entendimiento de que @ déficit de precipitaciones tiene diferentes i mpactos en los niveles del
acuifero, volimenes amacenados, humedad dd suelo y, por supuesto, en € escurrimiento
superficial, llevaa Mckee e a., en 1993 a desarrollar  indice de precipitacion estéandar o SPI
(Standarized Precipitation Index). El SPI es disefiado para cuartificar & déficit de
precipitaciones para distintas escalas en € tiempo. Estas escalas de tiempo reflgan  impacto
de las sequias en la disponibilidad de agua de las distintas fuentes del sistema. Las condicones
de humedad del suelo responden a anomalias de la predi pitacion en escalas de tiempo pequefias,
mientras que las aguas subterraneas, rios y embal ses responden a anomalias en escala de tiempo
mayores. Por estas razones M ckee propone d célculo del SPI para3, 6, 12, 24 y 48 meses.

Para calcular € SPI se procede de la siguiente manera:

Se generan series para la escala de tiempo, paralas que se desee calcular €l SPI. Por ggemplo si
se desea calcular d SPI para una escala de tres meses, se ca culacomo |o muestralatabla 2.4.

PRECIPITACION MENSUAL ESCALA DE TRESMESES
X1
X2
X3 X1+ X2 +X3
Xy Xog+ X3 + X4
Xsg X3 + X4 + X5
Xn Xn-2 ¥ Xn.1 +Xp

Tabla2.4 Calculo dela serie para determinar el SPI
A la serie generada en € primer paso se | e gjusta una funcion de distribucion.

Dado un derto nivel de precipitacion acumulada, para la escala de tiempo sdeccionada, se
ca culala probabilidad de excedencia, en base alafuncién de distribucion sdl eccionada.

Para el complemento de la probabilidad, calculada en d punto anterior, se calcula € valor de la
variabl e normalizada, como la inversa de la funcién de distribuciéon norma acumulada. El valor
resultante corresponde al SPI.

En un sistema de abastecimiento de agua se pueden definir valores umbrdes para ver en que
fase de una sequia se encuentra @ sistema (Guttman, 1998). Mckee «t. al. (1993) hace uso dd
sistema de clasificacion mostrado en la tabla 2.5, para la caracterizaciéon del estado de sequia
Debe decirse, que clasificar sequias, de una forma estandar, como d sefidlado, s bien permite
hacer comparaciones entre distintas zonas, solo toma en consideracion la disponibilidad del
recurso hidrico, pero no asi su demanda.

VALOR DEL SPI INTENSIDAD DE SEQUIA
2.0y mas Extremadamente himedo
15a1.99 Muy himedo
1.0al1.49 M oderadamente himedo

-0.99 a0.99 Normal
-1.0a-1.49 M oderadamente seco
-15a-1.99 Muy seco

-2.0 y menos Extremadamente seco

Tabla 2.5 Caracterizacion de sequias seguin € SPI
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El valor dd (SPI) a ser normalizado indica que los periodaos secos y hiimedos se presentan dela
misma forma, entonces, este indice puede ser también aplicado para € seguimiento de periodos
hiimedos.

Un fendbmeno de sequia aplicando este indice se puede caracterizar de la siguiente manera, cada
periodo de sequia tiene un comienzo y un fina definido, laintensidad es diferente cadamesy la
intensidad es € valor minimo dd (SPI) en € periodo de sequia.

El indice de severidad de sequia de PAdmer PDSI y d indice de precipitacion estandar SPI son
los indices més utilizados a nivel mundia por que son los que caracterizan meor los periodos
de sequia, es decir permiten determinar claramente, € inicio, laduracion, laintensidad y € find
de cada periodo de sequia

Podemos mencionar las ventgjas y desventagjas que ofrecen estos dos métodos de la siguiente
manera

INDICE DE SEVERIDAD DE SEQUIA
DE PALMER

INDICE DE PRECI PITACION
ESTANDAR

Ofrece una medida de las anormalidades
meteorologicas de la region, predpitacion,
evapotranspiracion,  etc.  Pamite la
representaci én tanto temporal como espacial
dd fendmeno. Dentro de las desventgjas se
puede mencionar & mayor nimero de
variables requeridas para su obtencion, lo
gue en regiones, caracterizadas por la fdta
de datos meteoroldgicos es desfavorable, su
caculo es mas complgo, ademas para la
determinacion de la evapotranspiracion se
limita d uso del método de Thornthwaite, €
cual es aceptable pero representa solo una
aproximacion.

Permite una representacion tanto temporal
como espacial dd fenémeno, requiere de
menor nimero de datos para  su
determinacién lo que significa una ventga
en zonas con deficiencia de registros, se
puede determinar para diferentes escaas de
tiempo. Al ser un indice estandarizado los
periodos secos y himedos tiene la misma
probabilidad de ocurrencia, por lo tanto
también se puede monitorear periodos
humedos con este indice Una de las
desventgjas es que para validar los resultados
se debe redlizar un estudio de correlacion
con € (PDSI) para ver que escala de tiempo
se aplicamejor alas condiciones delaregion
lo que implicatiempo.

Tabla 2.6 Ventajasy desventajasdelos indices PDS| y SPI.

2.1.1.9Indicador de Aridez de Palfai (PAI) (Palfai, 1984)

Este indicador lo desarroll6 Pafai, en 1984, princpalmente para su uso en Hungria, y en la
cuenca Cérpata, para caracterizar la intensidad de una situacion de aridez (sequedad), mediante
un solo digito, derivado de unos pocos parametros meteorol dgicos e hidroldgicos. En laférmula
basica para el cdculo dd indicador de aridez (PAIQ), la temperatura media del aire (°C), en €
periodo entre abril y agosto, se divide entre la predpitacién total (mm), obtenida como suma de
los valores mensuales ponderados entre octubre y agosto, y se multiplica por 100. Los pesos
mensua es de los valores de precipitacion se basan en las condiciones de a macenamiento de
humedad y en | os cambios de la demanda genera de agua por |os cultivos. Las estimaciones de
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los factores de peso son las siguientes (con relacion a las condiciones naturales de la cuenca dd
Carpatos):

0,1 en octubre

0,4 en noviembre

0,5 de diciembre a abril
0,8 en mayo

1,2 enjunio

1,6 enjulio

0,9 en agosto

Es evidente que & mes dejulio es € periodo mas critico, desde @ punto de vista de suministro
de agua.

Para expresar la aridez con mayor exactitud se debe corregir € vdor base dd PAIO mediantelos
siguientes factores.

a) Factor de correccion de la temperatura (dias calurosos) (Kt), es lardacion entre d nimero de
dias calurosos (t max = 30°C) durante € periodo de junio a agosto, y la media naciona
multianual de este vaor que, para Hungria, es de 16 dias.

b) Factor de correccion de la precipitacion (Kp), es la rdacién entre € nimero de dias dd
periodo mas largo de precipitacion minima (cuando la suma de las precipitaciones en dias
sucesivos no excede, como maximo, de 5 6 6 mm), entre mediados de junio y mediados de
agosto, y la media nacional multianual del mismo valor que, para Hungria, son 20 dias.

¢) Factor de correccién de aguas subterraneas (Kgw), es lardacion entre la profundidad media
(m) dd manto fredtico durante los meses de noviembre a agosto (m), y @ vaor plurianual de
esta profundidad, en una zona concreta. El empleo de este factor de correccion es importante
para zonas llanas. En la practica, 10 mejor es utilizar |os datos de los 2 6 3 pozos de observacion
més proximoas ala estacion meteorol6gica o a punto de observacion de otros datos.

El valor find dd Indicador de Aridez Palfai (PAl) se obtiene a partir dd valor base (PAIOQ),
corregido como sigue:

PAI = Kt x Kpx Kgw x PAIO (2.5)

SegUn experiendas realizadas en Hungria, € umbrd de partida dd Indicador de Aridez Palfa
deberia ser PAI = 6.0. Los vaores menores, para un lugar concreto, corresponden a afios
himedos, mientras que los superiores indicarian diferentes grados de severidad de la sequedad,
seglin las sigui entes categorias:

PAI Aridez
6y8 moderada
8y 10 media
10y 12 severa
mayor que 12 extrema

Tabla 2.7 Grados de severidad de la sequedad de Palfai
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El indicador se puede utilizar para hacer comparaciones entre situaciones himedas y/o secas de
diferentes periodos asi como de diferentes areas, y también es vdido para fines de prediccién,
siempre y cuando € cdlculo de los valores dd PAI se haga de manera continua. Para una mejor
caracterizacion de la situacion de la sequia de una determinada zona agricola o de una masa de
cultivo, es aconsg able utilizar esteindicador junto con € Potencial Agro-hidroldgi co.

2.1.1.10 Potencial Agro-Hidroldgico (AHP) (Palfai et al., 1995)

Este indicador marca la demanda de agua como la capacidad de una zona determinada de
satisfacer las necesidades de un cultivo concreto, que exista en ella, mediante @ cociente entre
e agua consumida (Vf) y larequerida (Vi). En otras palabras, € Potencial Agro-Hidrolégico es
lareacion entre la evapotranspiracion real de un cultivo (Etreal), y la evapotranspiraci6n 6ptima
del mismo (Etoptima). Seglin Petrasovits, (1984), este indicador puede mostrar, hasta qué punto
y durante cuanto tiempo, es un terreno capaz de satisfacer la demanda de agua dd cultivo quelo
ocupa; este indicador también es (til para expresar la frecuencia de las sequias y de los
diferentes grados de escasez de agua.

Los valores numéricos dd AHP estan comprendidos entre 0 y 1. De acuerdo con las
investigaciones hiingaras tales val ores son:;

S AHP=10-08 la escasez de agua del cultivo es sdlo tedrica, porque a las plantas se les
suministra agua de forma continua eilimitada.

S AHP=08-0,5 |a capaci dad para satisfacer la demanda de agua de la zona sigue siendo
continua, pero se varestringiendo progresivamente.

S AHP=05-0,3 la escasez de agua empieza a ser dta, d suministro de agua alas plantas
es periddico y restrictivo, y, como consecuencia, gparecen sintomas de
estrés hidrico.

S AHP<0,3 se produce un gran estrés hidrico, que causa considerables pérdidas de
biomasay, si esta situacion se prolonga, también causa la muerte de la
planta.

Para expresar la severidad (o intensidad) de la sequia parecié bueno determinar € nimero de
dias con estrés hidrico, es decir, d nimero de dias en los que los valores dd AHP estaban por
debgjo de 0,5 (lo que significa que las plantas disponian de menos de la mitad del agua que
necesitaban). El término “estrés hidrico” indicalatensién fisiol 6gi ca que se produce en la planta
como consecuencia de una falta— 0 exceso - de agua, que causa en dla dafios vegetativos o
degenerativos, y reduce su cosecha. Cuantos més dias dure la situacion de estrés hidrico mas
severa serala sequia para las masas de cultivo, o paratoda una zona.

Con la ayuda de este método se puede hacer d diagnostico de la sequia de una parcela agricola
dada, o de una zona, y, mediante € cdlculo de | os datos de frecuencia, se puede cd cular € grado
de sensibilidad frente a la sequia de toda clase de plantas o de parcelas cultivadas, |o cual puede
servir de base para determinar una estrategia ante la sequia.

Para cada parcela (area), o para cada cultivo, se puede calcular a relacion que existe entre los
valores del AHP y los rendimientos potencia es de una determinada especie vegetal, y mediante
estos resultados se puede expresar laintensidad del efecto de la sequia.
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CAPITULO TRES: EL EFECTO DE LA LONGITUD DE
REGISTRO EN EL CALCULO DEL INDICE DE PRECIPITACION
ESTANDAR (SPI) (Wu. H.; et.al. ; 2004)

3.0 INTRODUCCION

En este capitulo se pretende investigar el efecto de la longitud del registro de precipitacion en el
calculo del SPI, se analizara a partir de los coeficientes de correlacion lineal, el de Spearman, el
de concordancia, y a través de la consistencia de la caracterizacion en las categorias de
humedad/sequedad entre registros de diferente longitud. También se comparard el efecto en
algin afio especifico con caracteristicas de humedad o sequia establecida y se compararan las
intensidades de sequias espacial y temporalmente. Se revisaran los estimadores de la funcion de
distribucién de probabilidad utilizada y se analizaran sus discrepancias, con esto podremos
inferir el efecto de la longitud de los registros para el calculo del SPI.

3.1 ANTECEDENTES

El indice Estandar de Precipitacion (SPI) fue disefiado para mejorar la deteccion del comienzo
de la sequia y para el monitoreo de la misma (McKee et al., 1993). Entre otros el Centro
Climatolégico de Colorado (CCC, 2004), el Centro Climatologico de la region Oeste (WRCC,
2004) y el Centro Nacional de Mitigacion de la Sequia (NDMC, 2004), todas ellas instituciones
Americanas recurren al uso del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI); para el monitoreo
del estado de la sequia en los Estados Unidos de Norte América. Hayes et. al.(1999)
demostraron como el SPI al variar las escalas de tiempo podria ser usado operacionalmente para
monitorear la sequia desde su inicio hasta su finalizacion en el sureste de los Grandes Planicies
y del suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica. Ellos concluyeron que usando el SPI
para monitorear la sequia, este seria una herramienta que permitiria detectar a tiempo las
condiciones iniciales, y que podria impulsar la respuesta oportuna de las autoridades.

El SPI se basa en un analisis que permite determinar anomalias en el régimen de humedad de
una region en particular en la cual se cuente con datos historicos de precipitacion.

El SPI es una medicién de la sequia més simple que el indice de Severidad de la Sequia de
Palmer (PDSI) y se basa solamente en las probabilidades de ocurrencia de precipitacidon para un
periodo dado. Algunos investigadores han demostrado que el SPI con diferentes escalas de
tiempo, es una mejor herramienta para detectar el inicio y fin de una sequia (Szalai y Szinell,
2000). Las ideas y teorias que fundamentan al SPI se basan en admitir que la lluvia, como
componente basica del ciclo hidroldgico, segiin su abundancia o escasez, es el factor que define
que un periodo y 4rea determinados sean o no deficientes en agua, con respecto a las
condiciones normales de largo plazo. Una excelente cualidad del SPI y que no se ha
desarrollado para otros métodos, es que se pueden hacer los ajustes y transformaciones
mencionados a periodos diferentes multiplos de un mes. Esto es importante porque
frecuentemente se requiere analizar lo que sucede en un periodo determinado: la estacion
lluviosa, el afio agricola, el afio calendario, dos o tres afios consecutivos, o cualquier otro
periodo de interés (McKee et al., op. cit).
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Este indice, ademas de ser una variable que se puede determinar facilmente, se puede aplicar a
cualquier region del mundo, porque no depende mas que de la precipitacion ocurrida en esa
region. A escala mundial de acuerdo con datos del NDMC alrededor de sesenta paises utilizan el
SPI para monitorear y analizar las sequias.

El procedimiento a seguir para su determinacion puede ser automatizado y se explica a
continuacion:

La determinacion de una funcioén de densidad de probabilidad es un paso esencial en el calculo
del SPI. Guttman (1999) comparo diferentes valores del SPI para seis diferentes funciones de
probabilidad. El concluyo que la funcion de distribucién de probabilidad Pearson de tres
parametros es la de mejor ajuste para el calculo del SPI. Para nuestro analisis utilizaremos la
funcion Gamma de dos parametros, obteniendo los parametros por maxima verosimilitud, ya
que es la funcién que mas se utiliza a nivel mundial para estimar el SPL.

La funcion de densidad gamma esta definida por:

x/o

gx)= x e
IN(5)] (3.1
para x>0

donde o es el parametro de escala (o>0) y B es el parametro de forma (B>0), x es la
precipitacion acumulada (x>0). Y

r@)=1y e dy (¢2)

Donde I'(B) es la funcion Gamma completa.

Los parametros de la distribucion se estiman para la escala de interés deseada (pueden ser
semanas o meses), la estimacion de los pardmetros por maxima verosimilitud es por:

o =Xu,/P (3.3)
B =1/(4A) [ 1+ (1+4A/3)"*] (3.4)

Donde A = In(x) - [> In (x)]/n, n es el nimero de datos, y X, es la media.

Se procede a obtener con los parametros estimados, la distribucion acumulada de un evento
observado de precipitacion para un mes dado y para una escala de tiempo en determinada
estacion climatologica.
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Se obtiene la probabilidad acumulada con la expresion:

HX)=q+(1-q) GX) 3.5)

Donde q es la probabilidad asociada al numero de ceros y G(x) es la funcion Gamma
incompleta, = m/n; si m es el naimero de ceros en la serie y n es el total de valores registrados.
La ecuacion anterior se resuelve mediante tablas de la funcion Gamma incompleta o por medio
de un esquema numérico (en nuestro caso la aproximacion se hace a través de Excel).

Obtenidas las probabilidades acumuladas, se deberan transformar mediante la aproximacion
(3.6) a variables normales estandarizadas, las cuales seran el SPI.

Para una probabilidad acumulada 0 < H(x) < 0.5

SPI~ v — (b + byv+ bv?) / (1 + byv +byv* + bsv?) (3.6)
Donde
bo=2.515517 by = 1.432788
b, = 0.802853 by =0.189269
b, =0.010328 bs =0.001308
v=[In {1 /Hx)}]" (3.7)

Para una probabilidad acumulada 0.5 < H(x) < 1 se cambia H(x) por [1 —H(x)] en (3.7) y se le
cambia el signo al valor del SPI obtenido con la ecuacion (3.6).

3.2 METODOLOGIA.

a) Laregion a analizar es una zona de la Ciudad de Morelia, Michoacan.

b) Los datos requeridos seran la precipitacion diaria de cinco estaciones meteorologicas: estas
seran la 16022, la 16055, la 16081, la 16114 y la 16120. La tabla 3.1 resume los nombres y
longitud de registros utilizados en este estudio, en las tablas 3.2 a la 3.6 se presentan los datos

de precipitacion utilizados en el analisis.

Tabla 3.1 Estaciones utilizadas en el estudio.

ESTACION PERIODO DE Longitud de registro létlillizado en el calculo del
REGISTRO - -
Registro Largo Registro Corto
16022 1940-2002 1940-2002 1973-2002
16055 1937-2002 1937-2002 1973-2002
16081 1948-2002 1948-2002 1973-2002
16114 1964-2002 1964-2002 1973-2002
16120 1954-2002 1954-2002 1973-2002

¢) Se analizaran seis escalas de tiempo del SPI 3, 6, 9, 12, 24 y 36 meses, se incluyen intervalos
grandes ya que es practica comun. Los calculos del SPI fueron desarrollados en hoja de calculo
de Excel, para las escalas de tiempo mencionadas en el parrafo anterior. Debido a la gran
cantidad de datos que se obtuvieron, se presenta como ejemplo la hoja de calculo
correspondiente al intervalo de tres meses para el mes de julio de la estacion 16022,
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Tabla 3.2 Registro de precipitacion mensual estacion 16022

16022 Lluvias acumuladas Hp(mm)
Aio Ene | Feb [ Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic | Anual
1938

1939

1940 199 237 115[ 383 98| 1462 | 1840 1232 | 450 134 350 443 694,3
1941 199 | 237 115] 383 98| 1929 | 204,1| 1250 1497 | 806 | 79[ 388 902,2
1942 02] 142| 05 0,0 74| 924 2092 | 2030 979| 554| 440 193 743,5
1943 00[ 00| 45 00| 145] 16655| 1238 1168 | 2146 | 303 | 108 215 703,3
1944 80| 00| 59 00[ 150] 1282 | 1116 179,0 | 1603 | 1060 | 50 00 719,0
1945 30 00| 28 69| 621| 1542 | 1428 874 | 744 412] 104( 10 586,2
1946 115] 13| 10| 166] 303 1063 | 1086 | 1145| 992 650) 15| 00 555,8
1947 96| 03] 00 72| 335] 1509 | 910f 1664 | 1130| 364 | 22,1 899 720,3
1948 | 473) 00f 00 309| 364 1012 2161 | 1356 | 410 769) 507 05 736,6
1949 00f 00] 00 00| 331) 1422 | 1776 1081 | 2323 | 227| 00f 00 716,0
1950 05| 03| 264 | 104| 788 1492 | 2342 | 106,7 | 1999 | 591| 00] 35 869,0
1951 00f 00] 23 12| 736 1202 1278 ] 3948 | 2114 | 382| 04| 31 973,0
1952 42| 06| 00| 424| 665| 1594 [ 147,8| 1240 | 1440 431 87| 05 776,4
1953 00 21] 43 4,0 441 1019 1569 | 1024 | 638 871) 592] 293 6154
1954 35| 32| 00| 386 | 823[ 1366 1745] 1206 | 1125 101,7| 72| 30 783,7
1955 307) 00| 00 143] 182 1004 [ 1811 ] 196,1 | 2006 | 1026 [ 563 | 0,1 900,4
1956 63| 15[ 00| 192] 1365 1340 2084 | 1156 | 925 87| 166 [ 91 748,4
1957 00f 119] 00 70| 207) 1571] 1636 1796 | 992| 650| 08| 31 708,0
1958 | 1340] 12| 00 07| 654 2055 | 3222 252,0 | 2397 | 950 642 129 | 13928
1959 80| 32| 02] 1180 1108 | 1129 | 2488 | 1664 | 1087 502 | 126| 24 942,2
1960 | 105] 00| 00| 124 292 1074 116,7| 1221 | 1741 466| 06] 213 640,9
1961 19| 17] 82 00| 233| 1600 | 250,3 | 1388 | 69,8 73] 281 13 700,7
1962 00| 00f 03] 105]| 347 1331 1965| 1608 | 2418 | 66,7 31| 45 852,0
1963 00[ 93] 129 03| 403 13655| 2403 | 2141 | 1555| 714 | 27| 266 909,9
1964 | 243] 00f 00 00| 451] 2148 | 1685 | 160,8 | 2412 | 425 338 192 950,2
1965 73] 314 05| 331| 301 [ 1271 | 1786 | 2325 | 1281 | 834 | 178] 08 870,7
1966 | 171 119 89 444 | 759 1962 | 1875] 1509 | 998 973| 04| 26 892,9
1967 | 941| 01| 54| 401| 443 | 2465 1522 | 1788 | 2454 716| 98| 80| 10963
1968 00| 268 138 235| 1044 | 1579 3798 | 1310 1866 | 480 | 225 172 | 11115
1969 21| 00| 00 24| 347 713] 1809 2689 | 1908 | 432 | 31 126 810,0
1970 00 183] 00 0,0 99| 1053 | 1510 1422 | 1628 | 467| 73] 00 643,5
1971 10| 00] 276 23| 420 1036 | 2058 | 1716 | 1408 | 784 | 39| 86 785,6
1972 111 1,1] 141 158 | 70,1) 1898 | 223,7| 1148] 1957 123]| 98 00 848,3
1973 14| 03] 00| 221] 302 1231 | 181,7| 1863 | 1752 | 1252 | 322 | 1,0 878,7
1974 00 122 171 24| 241) 1868 | 158 158 6,5 50| 65] 158 308,0
1975 1581 00f 00 00| 531 1312 1484 | 2947 | 1734 | 287 | 00f 00 845,3
1976 00| 11] 224 471 299 1220 2723 | 137,7( 1136 | 241,7| 292 | 125 987,1
19771 147 232 00 155| 532 1636 | 1811 [ 1452 | 1508 | 67,0 324 | 48 851,5
1978 | 203 | 47( 155 151 215[ 171,7| 231,5] 2353 | 1348 | 1471| 0,0] 34,7 | 10186
1979 00] 228( 10 06| 116] 812] 2149 1395 1310 00[ 31] 583 664,0
1980 | 990 155| 18| 549 720 1073 1551 | 2553 | 1383 [ 153 ) 20,1 | 44 939,0
1981 633 ] 260 19| 262| 361| 2053 151,8| 2640 | 671 436 211 ] 114 917,8
1982 281208 32| 270| 392 370 1684 | 1462 943| 317| 123] 121 595,0
1983 | 273 | 46 192 00 787| 535| 3368 1792 | 965| 621] 212| 115 890,6
1984 | 141] 178( 03 00| 403 1062 | 1545 | 1722 | 1584 | 477| 71| 75 726,1
1985 00| 05( 71| 293] 1020 2169 | 1544 | 1618 | 833 | 420| 214] 18 820,5
1986 18] 03] 00 120] 81,1] 1421 1321 ]| 986 1803 | 247 70| 39 684,0
1987 00| 145( 102 205 14| 8741 1376 197,7] 1109 02| 275] 12 609,1
1988 45| 83| 297 0,0 00| 1346 2301 ] 2204 | 2107 131) 116] 01 863,0
1989 94| 97 15 0,0 97| 889 1100 106,8 | 150,1 192 | 1741 232 545,9
1990 | 604 ) 265| 95| 341| 923 | 2450 1831 1838 | 1672 1370 | 48] 148 | 11586
1991 05| 00| 00 01| 316 1305| 2349 1670 1740| 817 283 87 8574
1992 | 1106 ] 190 03[ 331 1140 36,1 [ 131,0] 1929 | 1654 903 | 841] 00 976,8
1993 73| 41| 28 00| 149 1883 | 2013 | 2029 | 1313 314| 30f 00 787,3
1994 261] 00f 00 54| 50,0 209,9 | 100,7 [ 102,8 | 1535| 520| 31f 73 710,8
1995 38| 313[ 04| 130]| 897 1186 | 240,8 | 2550 | 1424 | 11,3]| 29,3 ] 308 966,4
1996 00f 00] 00 90| 303 1847 | 1647 864 1558 | 613| 18[ 00 694,0
1997 00 00] 414 82| 486 1936 | 1623 | 949 377 78| 745( 32 672,2
1998 00f 00| 00 0,0 0,0 1093 | 1740 190,1| 1682 1042| 00] 00 745,8
1999 00 00| 85 00| 164 2588 | 1030 1656 | 510| 488| 00f 10 653,1
2000 00| 58| 28 41| 822 2012 | 1564 | 1582 950 | 740 126] 105 802,8
2001 20| 16,1 [ 183 75| 571 2325 147,7| 1793 | 1582 | 762| 00 00 894,9
2002 | 264 | 198] 07 09| 285] 1849 1304 | 1958 | 1566 | 520| 31| 73 806,4
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Tabla 3.3 Registro de precipitacion mensual estacién 16055

16055 Lluvias acumuladas Hp(mm)
Aio Ene | Feb | Mar | Abr May [ Jun Jul Ago Sep Oct | Nov [ Dic | Anual
1937 00f177]393| 15[ 331| 579| 1019 1404 | 538| 437]| 83] 307 538,3
1938 31[ 146 62| 104 154| 471| 548( 2190| 689| 637] 597| 83 571,2
1939 73[ 00] 139 21| 763 612| 934 1505| 660| 796]| 00| 00 550,3
1940 148 298| 349 00| 344| 776 1510 1312 135| 241] 526 | 350 598,9
1941 32| 94| 00| 230 165| 1864 | 2305 1925| 1464 | 86,7 206 | 17,9 9331
1942 00 136] 00 2,1 18,7 94| 260,7| 2046 | 1089 | 637] 354 | 115 728,6
1943 00| 00] 84 32| 559| 1610 1245) 181,7| 3043 | 57,2| 289 | 289 954,0
1944 53| 00 284 00 350]| 512| 895( 1546] 2150| 105] 127| 0,0 602,2
1945) 190] 209 83 83| 439| 814 1718 197] 753| 751 94| 00 5331
1946 | 168] 210 84| 449| 586 1539| 104 625)| 964 | 1430 16,7 | 228 655,4
1947 530| 00 00 00 839] 89| 570 2039| 1829 | 178 420]| 718 796,2
1948 | 652 | 00| 00| 270 259| 935] 2741 278| 805| 351| 31,2| 104 670,7
1949 00f 103 51 00| 288| 772| 1502 689 1444| 114]| 00| 00 496,3
1950 ) 155| 31 305 73] 297 1267 1709 | 412 1256 385]| 73| 00 596,3
1951 00f 00| 83| 105 853| 733| 1418 1193| 1507 | 381] 16,7| 0,0 644,0
1952 31[ 286 00| 461 [ 1132) 1754 | 1630 1590 | 484 00/ 402) 00 777,0
1953 31| 71] 307 82 00| 289| 612 1346| 653| 565 21,7| 84 4257
1954 51| 113 62| 452 835| 1146| 1233 1085| 1285| 978 114| 00 7354
1955 00[ 00)] 00 83| 124 823] 1944 1591 ] 111,3[ 1278] 340 5.1 734,7
1956 00| 52| 00| 197 1193 | 1357 | 1810 1706 | 1622 | 275| 21,7 | 264 869,3
1957 00[ 00] 95 00 310] 909 1002 602| 88| 490] 267 | 147 464,0
1958 | 637| 71[ 00 73 52| 1379] 2158 1252 | 206,3| 37,2 479| 145 868,1
1959 31| 82| 00| 780 697| 851| 927 1439 928| 435| 51| 4.1 626,2
1960 31 00) 00 31 156 | 508 1339 | 1772| 151,2| 565]| 00 290 620,4
1961 31 00 41 00 511] 2068 | 1863 | 1584 | 933| 123]| 84| 00 7238
1962 00[ 00)] 00 83| 484 1329 1549 2156 3522 | 101,3| 00| 53] 10189
1963 00| 64| 228| 145( 302| 1638| 1929 2131 | 1514 | 953| 21,3 | 235 935,2
1964 | 308 | 00 51 00| 376] 2076 1692 181,5]| 1605 | 582 36,0 | 257 912,2
1965 411276 00| 314| 262 1747] 2097 | 3606 | 2381| 67,1| 150] 00| 11545
1966 | 12,7 31| 112 253| 759 2024 | 1471 1535) 1655| 951| 00| 00 891,8
1967 819] 00 00 71 493 1633 | 1639 | 2624 | 2360 1103 ]| 41| 00 10783
1968 00 154] 62 62| 287| 1479 1570 1736 2046 | 664 31| 3.1 812,2
1969 31 00) 00 0,0 00| 99] 1538 1252 2033 | 389 479| 31 666,2
1970 00[ 83] 00 0,0 93| 581 1726 1462 2212| 113| 21| 00 629,1
1971 00[ 00] 197 82| 622 1721 | 2114 | 1913 ] 1560 778 31| 3.1 904,9
1972 00] 00f 134 72 72| 2068 | 2132 | 1825 857| 195| 62| 00 41,7
1973 00f 00| 00| 102 194 122,7| 1724 187,7] 927| 1131] 00| 31 7213
1974 31] 00 188] 329 511] 2059 | 1287 | 2114 | 1343 50| 82| 32 802,6
1975 371[ 235[ 0,0 00| 550| 2525| 1231 2054 | 1512 265| 00| 00 874,3
1976 00[ 00) 62 31| 246 1264 | 2937 | 2122 | 2494 | 1831 | 764 | 382 | 12133
1977 3481 135[ 00| 312| 765| 485| 2837 | 1675| 2644 | 565[ 00 3.1 979,7
1978 | 205 | 133 [ 41 82| 401 1880 2188 3145| 1514 | 1053 | 0,0 16,4 | 10806
1979 00 315] 00 00| 256] 111,8] 1805 180,2| 1324 00[ 00] 351 6971
1980 | 1091 00 0,0 71] 416] 1305 207,8| 2893 | 1943 | 495] 327| 00 10619
1981 574] 00| 00] 542 1401 | 2602 | 2616 | 2461 | 785| 512 205| 36,3 | 12061
1982 00 136] 00 82| 542| 814 1955 1382 1170| 326 11,6 | 23,0 675,3
1983 | 403 | 87/ 205 00 711] 382 2886 2740 1697 | 586 250| 0,0 994,7
1984 | 11,61 205| 00 00| 477] 2250 2114 190,7| 1396 | 668 182| 0,0 931,5
1985 00f 00 318]| 695 1950| 1950 ( 2362 | 3566 | 1208 | 643| 272| 64| 13028
1986 31 00)] 00 82| 361 1193 2371 187,2| 1620 | 936 155| 20,5 882,6
1987 00f 31| 31 725 00| 1504 | 2164 | 2227| 613 00] 103 [ 31 742,9
1988 00 16,7 187 0,0 00| 122,7] 3911 [ 2954 | 1111 195] 62| 00 9814
1989 31[145] 00 31 51| 511 879 1769) 2196 | 398 00| 256 626,7
1990 00| 00 256| 57,7 194 1227 3122 | 3289 | 166,7| 1328| 00| 00 11660
1991 00f 00| 00| 312 580| 1978 | 2408 | 336,8 | 2825| 1280 18,7 | 11,3 | 13051
1992 | 1834 | 256 [ 31,0 242 1930 466 | 2606 | 3025) 2722 | 1267 | 51,8| 00| 15176
1993 | 310[ 205 85 5,1 00 2397 ] 3343 | 2665| 1640| 255 222| 00] 11173
1994 | 341] 285[ 0,0 00| 292| 296,3 | 1062 | 250,3| 2376 | 875]| 185| 50| 10932
1995 00f 89| 85| 233 1186 1382 3163 | 2963 | 1361 | 454 | 968 | 30,1 [ 12185
1996 00[ 00] 00 00| 920] 1430 1714 1846 2515| 1365]| 31| 00 982,1
1997 66| 00| 756 | 1009 | 129,8 | 202,2 | 346,7| 1372 | 1186 261 | 581 | 00| 12018
1998 00[ 00] 00 0,0 0,0 3358 | 4262 2730| 117,0| 1806 21,0| 00| 13536
1999 00[ 00] 00 00| 651] 1864 | 3109 1604 | 1641 | 1134| 31| 51| 10085
2000 00[ 00] 00 00| 469| 3130 844 1993 | 940 1044 | 233 | 258 8911
2001 00[ 221] 256 | 241 592 | 3520 2504 | 2374 ] 2690 | 608| 00| 136 [ 13142
2002 211 00] 150| 543| 1521) 1978 219,7| 2339| 1700 608) 00| 136 11383
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Tabla 3.4 Registro de precipitacion mensual estacién 16081

16081 Lluvias acumuladas Hp(mm)
Ao Ene | Feb | Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct [ Nov | Dic | Anual
1938

1939

1940

1941

1942

1943

1944

1945

1946

1947

1948 | 425] 00 00 236] 163| 965 2302 1203 | 699 | 243]| 155| 06 639,7
1949 00| 43 0,0 00| 659 1108 1304 ] 1106 878| 386]| 00| 00 548,4
1950 00[ 20| 125 96| 645| 1168 | 2289 755) 1937 | 322( 00/ 102 745,9
1951 00f 00 05| 125| 657 | 1428 1615| 886 | 1481 | 663 242| 00 710,2
1952 35[ 00 00| 289| 67,7| 2272 1658 | 1895| 1911 | 243 633 | 23 963,6
1953 21| 84| 17 0,0 46| 1399 2062 | 1551 | 906 519] 51,0( 20,2 741,7
1954 60| 85 00| 305| 80,6 1092 2125| 1415| 1494 | 818 84| 00 828,4
1955 37( 00 0,0 00| 137 873 1694 ] 2275( 1782 | 1050] 209 | 00 805,7
1956 00f 00 00| 421] 1012 ] 1425 2343 | 1764 | 808 | 362 162 | 156 845,3
1957 00 [ 43 0,0 00| 265 1304 | 1261 ] 1496 628 | 441] 08| 14 546,0
1958 | 1350 | 05 00] 123 764 1472 2729 1894 | 2141 519] 425 97| 11519
1959 98| 88| 1444 1444 857 | 1085| 2322 | 2148 | 85| 798( 02| 36| 11147
1960 66| 00 0,0 22| 280 578) 1419] 1802 101,5| 493| 00 142 581,7
1961 1571 13 23 00| 340/ 1573) 1369 | 773 780 | 298] 221| 23 557,0
1962 00f 00 0,2 78| 478 1185| 1285 1686 | 2471 | 521( 00 [ 188 789,4
1963 00[ 10] 140 00| 534/ 1901] 1815] 1827 1310 | 635]| 47| 168 838,7
1964 | 183) 00| 155 87| 417 2443 1199 | 1243 [ 1459 | 864 | 176 | 220 8446
1965 95| 453 0,0 55| 478 1716| 1924 | 2586 1301 | 569 78 00 925,5
1966 | 145) 18| 215[ 441) 1005| 1519 1970 1838 | 559 | 987| 00| 47 884,4
1967 | 90,7| 00| 284 285| 457 | 1731 157,2| 1396 | 2403 | 1095 | 11,2| 37| 10279
1968 00 259 91| 244| 565| 1838 2315 1167 | 1238 | 702| 40 135 859,4
1969 25] 00 0,0 6,2 62| 812| 1882 | 1733 | 2265 349| 15| 44 7249
1970 0,0 [ 336 0,0 00| 162 1719 1824 ] 1470 2034 | 433] 133| 00 811,1
1971 43| 35| 236 51| 615] 2219 | 1984 [ 1671 1564 | 915( 08| 26 936,7
1972 21] 03| 150 226 | 927 1780 2704 | 151,5| 2286 251 342| 00 10205
1973 05] 02 00| 148| 467 | 1229 2234 | 1171| 1810 1600| 05] 3,0 870,1
1974 00 133 583 318 217 1421] 2829 1820 | 1258 | 184 147 31 894,1
1975 238| 00 0,0 00| 371 1415] 1425 1887 [ 1691 | 301] 00| 00 732,8
1976 00 07] 221 70| 350 200,0| 2704 | 1479 | 1651 | 1716 355 47| 1060,0
1977 196 | 88 00f 131] 808| 808 1506 | 1427 | 1596 | 385] 162 | 31 713,8
1978 | 194 | 46| 146 11| 275 1532 2492| 1973 | 1361 [ 1029 ] 15[ 00 907,4
1979 0,0 [ 29,0 0,0 0,0 92| 977] 1847 942| 1265 00| 14] 384 581,1
1980 | 970 48 00 [ 359 46| 858 1353 | 2347 | 1540 247] 125 31 792,4
1981 | 639 ] 183 1,31 161 525 | 1785 1085 | 1545 486 331] 105| 169 702,7
1982 00] 81 07| 230| 471| 332( 1765 1411| 602| 179 68| 83 522,9
1983 | 222| 30| 167 00| 570 856) 2918 ] 1889 858 | 397] 203 | 21 813,1
1984 | 131 74 0,2 00| 234 842) 1774 ] 1252 1243 | 294 | 51| 117 601,4
1985 041 21 155 137| 469 1476] 1960 | 1384 700 | 494] 125| 80 700,5
1986 33| 06 20| 134 578 1392 1344 | 1451 | 1124 | 383 115]| 48 662,8
1987 00f 10 49| 356 111] 849 1628 1831 | 533 00 288) 09 566,4
1988 39 20] 290 17 01| 134,0] 2604 | 2404 | 1503 [ 249] 20| 00 848,7
1989 | 142] 03 0,0 00| 134 718)| 607 1778 1561 | 376| 69| 190 557,8
1990 | 105] 92 53 98| 443 1923] 2090 1670 1253 | 866 18| 39 865,0
1991 38| 32 0,0 03| 530 1114 2819 ] 1634 [ 2225| 657 46| 25 912,3
1992 | 131,0 f 20,0 05| 275| 743| 230 1792 1944 | 2084 | 773 256| 05 961,7
1993 64] 75 471 193 10) 2570 2412 | 2224 | 1127| 527 75| 00 932,4
1994 | 156 | 48 0,0 14| 277| 2335 745] 1284 1305 919 38| 11 713,2
1995 46| 223 52| 129 870| 942 1470 2052 | 1274 | 63,7 ] 246 929 887,0
1996 461 00 26 31| 453| 1116] 1080 990) 1182 | 215( 44| 00 518,3
1997 35 00| 486] 258 554 | 1711] 1946 [ 1139 | 516 | 146 320 21 713,2
1998 02| 00 0,0 0,0 00| 1870 1421 236,7| 2879 131,7] 33| 00 988,9
1999 00f 00 36 07| 347 2012) 2083 | 1645 803 | 293| 00| 84 731,0
2000 00[ 85 0,0 00| 695 1851 869 | 762 327 | 497] 131] 150 536,7
2001 00f 04 73| 182 749 1797 1736 2096 | 1078 | 709| 58| 00 848,2
2002 ) 172] 328 16,0] 128| 920 284,0) 1589 | 1670 | 1253 | 866] 18| 39 998,3
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Tabla 3.5 Registro de precipitacion mensual estacion 16114

16114 Lluvias acumuladas Hp(mm)
Ao Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic | Anual
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 | 272| 00| 60 74| 365| 2931| 2939 | 113,0| 391,9| 1100 [ 310] 179 | 13279
1965 80| 530) 00| 280 522 | 479,5| 4235 403,0 | 290,5 70| 00f 00] 17447
1966 | 32,0) 00 385 17,0 1380 306,0| 291,0| 3060| 380 1210 00| 00| 12875
1967 | 156,0 | 3,0 10,0 [ 220 1050 | 394,5| 387,0| 390,5| 331,5| 2010 00| 00| 20005
1968 | 17,0 60,0 | 230 [ 26,0 | 11,0 2380 | 3590 | 3240 | 2950 | 819 00] 470| 14819
1969 00| 00] 50| 00 0,0 | 1050 [ 422,0 | 4055 | 3445 552| 30| 00 13402
1970 00 180] 00| 00f 270 2030 1945 2200 3875| 120] 205 00| 10825
1971 00| 35) 240| 20 420 136,0) 2135( 2245 2190) 1315| 55( 75| 10090
1972 00| 00| 60| 160 585 160,5| 3196 2020 1860| 100| 75f 00 966,1
1973 00| 00) 00] 955( 855 2275| 2820 2215 2240 ) 1160| 00| 6,0 12580
1974 00| 00) 50| 110f 160 2545| 2610 2805 1625| 140]| 125f 00| 10170
1975 210] 00f 00[ 00] 1065 | 2445| 2180 2365| 1180 00[ 00] 60 950,5
1976 00| 00) 50| 50 310 1490 3285 1730 1945| 1460 | 180 00 10500
1977 60| 100( 00) 280] 980| 530 181,0] 31655| 2025 340] 00] 00 929,0
1978 00| 50] 90| 00f 540 1290 1550 2090 1692| 790| 20| 00 811,2
1979 00| 50) 00| 00f 400| 500 2851 1105| 66,0 00[ 00] 137 570,3
1980 | 590 00| 90 122] 181 1265| 1100 2393 | 1413| 357 05| 00 751,6
1981 | 885| 25[ 30[ 02 35| 1181 1509 | 1700 378| 210| 184 [ 227 636,6
1982 294 [ 247 20 119] 524 937) 2222 1740 880| 595 97] 21,8 789,3
1983 | 294 [ 117] 189 00] 929 1072 | 5665 | 521,2| 2318 | 431 848 42| 17117
1984 | 394 | 210| 00 00| 841 2821 | 4644 | 2127 | 2782 | 698 52| 48| 14617
1985 00| 00]) 307] 310f 282 220 0,0 1,2 12| 104 287 104 163,8
1986 12 12| 00 220 764 | 2797 | 2687 | 2054 | 2499 | 1113 69| 00| 12227
1987 20| 00| 00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 2352 00f 00] 00 237,2
1988 51| 37]540] 20 02| 5142 | 2494 | 2726 | 1794 391 | 44 00| 13241
1989 55| 57| 09] 00 57| 520| 643| 625( 878| 113] 102 136 3193
1990 | 353 ) 155| 56 199| 540 1433 | 1071 ] 1075 978| 801 [ 28] 87 677,7
1991 03| 00] 00] 21 185 | 763 | 1374 977| 1018| 478 165[ 51 503,6
1992 | 796 ) 110| 06 53| 439| 269| 616 991| 1144| 585( 392| 26 542,8
1993 | 208) 09 30[ 00 80| 886 1395) 1205| 966 154| 37| 02 497,2
1994 06| 19 13| 20f 196 1133 | 596 636 553| 312| 59 189 3733
1995 21 228| 42| 281 271| 443 1203 | 1738 ] 1605 00 153] 16,9 615,5
1996 00| 01] 00| 46f 226 111,5] 1025 693 | 126,7 00 11] 52 4436
1997 02| 00)279| 98 450 76,7 | 857 506 527| 168 375[ 29 405,8
1998 00| 00) 00] 00 00| 2289 3096 | 2189 | 3255 1726 | 00| 00| 12555
1999 00| 00) 54| 00f 136 1937 | 1772 2774 | 3213| 1160| 00| 00| 11046
2000 00| 00) 00| 00f 1232 2754 | 996 2657 1083 ) 1603 | 11| 99| 10435
2001 11] 00| 21,7 04| 314 1862 1650 1400 | 792 00f 00] 00 625,0
2002 00] 36] 17] 90 00] 1383 | 702] 1420| 1142 20| 00f 133 494,3
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Tabla 3.6 Registro de precipitacion mensual estacion 16120

16120 Lluvias acumuladas Hp(mm)
Aio Ene | Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic | Anual
1937

1938

1939

1940

1941

1942

1943

1944

1945

1946

1947

1948

1949

1950

1951

1952

1953

1954 18] 118] 03| 539| 660 1472 1587 | 1545 1210 1180 323 ]| 0,0 865,5
1955 241 00 00 42 4,1 959 | 2245| 2102 | 2262 | 1370 402| 0,0 944,7
1956 10 19] 00| 250 171,7| 124,7| 2188 | 2057 [ 1161 18,6 | 12,3 ] 137 909,5
1957 00| 10] 00 06| 388 1364 | 1565 1501 993| 609| 00| 55 649,1
1958 | 1292 12| 00 00| 335 1620 2885 | 2331 | 239,8| 112,6| 553 | 21,8 | 12770
1959 | 104 | 55| 00) 1034 | 835| 1169 | 1956 | 178,7| 1533 | 1321 51 40 988,5
1960 | 176] 00] 00 71| 488 814 1208 1509 | 1455| 567 | 59| 128 647,5
1961 132 15| 126 28| 129 1613 [ 2082 1270 687 97 179] 00 635,8
1962 00| 00)] 00 93| 272 1295 1406 | 1662 | 2556 | 660| 54| 64 806,2
1963 00| 69] 20,2 00| 563 1233 | 2210 1828 | 1732| 659| 41] 104 864,1
1964 | 172] 00| 55 23| 835 1558 | 2109 [ 1297 | 2211 216 | 355 264 909,5
1965 66| 385[ 00 389 162 1041 | 1633 | 1945| 1146 | 670] 224| 02 766,3
1966 | 187 | 114 | 156 | 386 | 826 | 1436 | 2226 | 1922 | 1049 | 1088 22| 15 942,7
1967 | 1298 | 00| 74| 355| 578| 1947 1947 1614 | 1701 765 131 7,7 [ 10487
1968 05| 242 222| 126 961 | 2344 1970| 1900 1599 | 515| 65| 140 10089
1969 18] 00 429 56 154 696 2123| 104 | 1958| 373| 06] 104 602,1
1970 00| 181] 00 0,0 76| 1024 1929 | 1664 | 1732 14| 87| 00 680,7
1971 08| 00| 247 956| 406 | 956 1601 | 2131 | 1389 | 792 204 84 8774
1972 09| 34 50| 110] 611] 2889 2008 [ 1242 | 157,7| 417] 94 30 907,1
1973 1,71 107 00| 345| 422 1601 [ 1404 | 2035 1374 [ 1341| 25| 04 867,5
1974 00] 161 [ 234 72 197 1628 1855 1223 | 1214 151] 89 25 684,9
1975| 162 00| 00 00| 576 0,0 00| 514 2450 514 00] 00 4216
1976 02| 04] 83 75 795 916 2891 | 1509 | 1244 2302 529 ] 20,0 | 10550
1977 371393| 00| 507]| 839]| 1402 2331 | 171,9| 1671 98,6 | 344 | 42| 10271
1978 | 200| 68| 145 88| 236 1564 | 2246 | 1958 | 181,0| 1511 0,0 323 | 10149
1979 00| 355]| 82| 101] 220 157,0] 176,0 | 154,1| 1425 12| 73] 665 780,4
1980 00| 00| 26| 224| 598 00| 1416 | 2274 1892 | 200| 132]| 13 677,5
1981 591 00 00 83 0,0 0,0 [ 2347 2937 922 00[ 239 80 719,9
1982 21| 269 | 46 251 345 440] 2109 | 1792 1195 448] 130] 120 716,6
1983 00| 00] 00 0,0 0,0 00 3122 1317 00| 350 229 00 501,8
1984 | 136 88| 05 00| 46,7 1696 | 1774 | 1581 | 1395| 488| 91| 06 772,7
1985 03| 51| 65| 136| 978 1830 1781 | 1822 | 782 | 353 182 11 799,4
1986 23| 05( 19 164 826 1447 | 1345| 1004 | 1836 | 252| 11,0] 00 703,1
1987 00| 148 104 ]| 209 14| 890 140,1] 201,3] 1129 02] 280f 12 620,2
1988 46| 85/ 302 0,0 00| 1371 2343 | 2244 [ 2145 133 118]| 01 878,8
1989 96| 99| 15 0,0 99| 905 1120 1088 [ 1528 196 17,7 23,6 555,9
1990 | 615 270 97| 347| 940) 2495| 1864 | 1872 | 1703 | 1395 49 151 [ 11798
1991 05| 00] 00 0,1 322 1329 [ 2392 1701 [ 1772 | 832 288 89 8731
1992 | 1386 191 1,0 93| 765| 468 1073| 1725| 199,1| 101,8| 683 | 46 944,9
1993 | 362 15| 52 00| 140 1543 | 2429 | 2098 | 1682 | 268| 64| 03 865,6
1994 11 33| 23 35| 342 1972 1037 1108 963 | 543] 102] 32,9 649,8
1995 36397 73| 490| 472| 771] 2095 | 3026 | 2794 00| 266 | 295| 10715
1996 00| 01] 00 80| 394 [ 1941 1785 120,7 | 2205 00] 19f 90 772,2
1997 04| 00 486 170| 485| 1655| 1891 | 1343 | 918| 293( 652 50 794,7
1998 16] 00) 00 0,0 36| 1570 2142 | 2131| 2168 | 1041] 96| 00 920,0
1999 00| 00) 97 0,0 00| 1519 1936 | 2183 674 364| 00| 00 677,3
2000 00| 57| 27 40| 807| 1975( 1535 1553 932 726 124] 103 788,0
2001 20| 158 [ 18,0 74| 560 2282 1450 176,0| 1553 | 748| 00] 00 878,4
2002 259] 194 07 09| 280 1815]| 1280 1922 1537 510] 30| 72 791,5
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Tabla 3.7 Hoja de calculo del SPI para el mes de julio de la estacién 16022.

O 00 1NN B W —

n=
NUMERO DE CEROS=
q= ceros/n

p=1-q

media =

X3m
340,0
406,8
309,0
304,8
254,8
359,1
2452
2754
353,7
352,9
462,2
321,6
373,7
263,2
393,4
299,7
478,9
341,4
593,1
472,5
253,3
433,6
364,3
417,1
428,4
335,8
459,6
443,0
642,1
286,9
266,2
351,4
483,6
335,0
226,7
332,7
4242
397,9
4247
307,7
334,4
393,2
244,6
469,0
301,0
473,3
355,3
226,4
364,7
208,6
520,4
397,0
281,1
404,5
360,6
449,1
379,7
404,5
283,3
378,2
439,8
437,3
343,8

23265,5

63
0
0

1
369,293

LN X
5,8289
6,0083

GX)
0,393
0,691
0,254
0,237
0,078
0,484
0,059
0,132
0,458
0,454
0,859
0,309
0,551
0,098
0,637
0,216
0,892
04
0,989
0,88
0,075
0,783
0,508
0,729
0,767
0,374
0,853
0,811
0,996
0,169
0,106
0,447
0,901
0,37
0,032
0,359
0,753
0,656
0,755
0,249
0,367
0,636
0,058
0,873
0,221
0,882

H(X)
0,393
0,691
0,254
0,237
0,078
0,484
0,059
0,132
0,458
0,454
0,859
0,309
0,551
0,098
0,637
0,216
0,892
04
0,989
0,88
0,075
0,783
0,508
0,729
0,767
0,374
0,853
0,811
0,996
0,169
0,106
0,447
0,901
0,37
0,032
0,359
0,753
0,656
0,755
0,249
0,367
0,636
0,058
0,873
0,221
0,882
0,466
0,032
0,51
0,016
0,949
0,652
0,15
0,682
0,491
0,827
0,578
0,682
0,157
0,572
0,802
0,794
0,411

0,02752
FORMA
ESCALA

H<0.5
1,36607

1,65574
1,69786
2,25697
1,20544
2,37752
2,01322
1,24952
1,25614
1,53355
2,15518
1,74997

1,35384

2,2755

1,40318

1,88549
2,11964
1,26861
1,41032

2,62336
1,43099

1,6687
1,4157

2,38521
1,73659

1,23625

2,62797

2,88284

1,94919

1,19338

1,92486

1,33305

18,3361
20,1402

H>0.5

1,532

1,978
1,266
1,424
2,112

2,992
2,061

1,749
1,191
1,616
1,707
1,958

1,824
335

2,149

1,673
1,46
1,677
1,423
2,033

2,067

1,194

2,438
1,454

1,514

1,873
1,314
1,514

1,302
1,799
1,779

SPI
-0,27
0,498
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En la columna uno se presenta el numero de orden.

En la columna dos aparecen los afios de registro (1940, 1941, ...).

En la columna tres estan los datos de la muestra modulada (x), esto es: para obtener el dato de
precipitacion de 3 meses para el mes de julio de 1940, se tuvieron que sumar las precipitaciones
de los meses de mayo, junio y julio de 1940, para 1941, los correspondientes a ese afio y asi
sucesivamente.

La columna cuatro es la correspondiente a los logaritmos naturales de la muestra modulada (Ln
x), de aqui se tuvieron que separar los ceros por que no esta de finido el Ln de cero.

La columna cinco es la funcion Gamma incompleta, obtenida como funcion de Excel.

En la columna seis se presentan las probabilidades corregidas con la ecuacion 2.5.

En las columnas siete y ocho aparece la variable transformada, ecuacion 2.7.

Por ultimo en la columna 8 se localizan los valores calculados del SPI, ecuaciéon 2.6. En el
anexo A se presentan las graficas comparativas de las cinco estaciones en estudio para los
intervalos de tiempo mencionados.

d) Las diferencias de los valores calculados para diferentes longitudes de registro se analizaran
de cuatro formas:

d1) Se obtendra el SPI para los seis periodos de tiempo mencionados para dos escalas de
tiempo, una sera la longitud total del registro y la otra sera para intervalos diferentes de 30 afios
como minimo.

Se calculara el coeficiente de correlacion r, y se calculara el coeficiente de correlacion de
Spearman 1,. Los coeficientes de correlacion lineal han sido ampliamente utilizados para
describir el incremento o disminucién en forma proporcional y de manera consistente entre dos
variables, sin embargo son incapaces de describir el tipo o la magnitud de posibles
covariaciones. El indice de concordancia (d) es sensible a las diferencias entre dos variables y
refleja el grado en el cual una de las variables es correctamente estimada por la otra (Willmott,
1981). Asi que el coeficiente de concordancia también sera calculado.

Coeficiente de correlacion Lineal.

Mide la asociacion lineal entre los pares de SPI obtenidas para registros de diferente longitud y
calculado para seis escalas de tiempo diferentes, se nombraran Varl y Var2. Para calcular el
coeficiente de correlacion r de Pearson entre estas dos variables se necesita calcular previamente
la covarianza entre las dos variables y las desviaciones tipicas muestrales.

Calculo de la Covarianza Muestral

La covarianza entre dos variables Varl y Var2 viene dada por:

sy = 1/ = DY (Xi — Xn)(Y1- Ym) (3.8)

donde x; indica el valor de la variable Varl para el individuo i, y; indica el valor de la variable
Varl para el individuo i, X,, la media de Varl e — y,, la media de Var2.

Célculo de las desviaciones tipicas muestrales
Las desviaciones tipicas muestrales s, y sy se calculan a partir de las expresiones siguientes:

s =[1/(n-1)X(xi — Xm)"]"? (3.9)
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sy=[1/ (@-DX(yi - ym)]" (3.10)
Siendo s, la desviacion tipica de la variable Varl y s, la desviacion tipica de la variable Var2.

A partir de los coeficientes calculados con anterioridad se calcula el coeficiente de correlacion r
de Pearson dado por:

r= 8/ (5 Sy) (3.11)
Coeficiente de Spearman
Se asignara un rango a cada valor del SPI de acuerdo a su orden en la lista. Entonces se
determinara el coeficiente de correlacion de Spearman r,, el cual también mide la asociacion
lineal entre los pares de SPI pero en funcion de los rangos de los valores calculados para
diferente longitud de registro.
Calculo de Rangos:
Para los datos de las variables Varl y Var2 se calculan los rangos de los valores de éstas, a los
que se denota por: Ry(Varl) y RyVar2), siendo RiyVarl) los rangos de Varl asociados al
individuo iy Ry(Var2) los rangos de Var2 asociados al individuo 1i.
Calculo de valores intermedios:
A continuacion, se realizan los siguientes céalculos intermedios:

D = Y[Ry(Varl) - Ry(Var2)]* (3.12)

T,= Y (N°Empates’ — N° empates) (3.13)

Empates en varl

T,= Y (N°Empates’ —N°empates) (3.14)

Empates en var2

A=@-n-Ty/12 (3.15)
B=(’-n-T,)/12 (3.16)

A partir de los coeficientes calculados con anterioridad, se calcula el coeficiente de correlacion
1, de Spearman dado por:

r,=(A+B-D)/[2 (AB)"} (3.17)

Se puede demostrar que si se calcula el coeficiente de correlacion lineal sobre las variables
Ri(Varl) y Ry(Var2) se llega al mismo resultado.

Indice de concordancia.

El indice de concordancia varia de 0.0 (mal ajuste del modelo) a 1.0 (excelente ajuste), Willmott
sefala que el indice de concordancia representa la razon entre el error cuadrado medio y el
“error potencial”.
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El indice d se calcula mediante la siguiente expresion:
d=1-[X(yi—x)7 Xy |+ ])] (3.18)

Donde x;, y; representan los valores medidos y estimados respectivamente, n el numero de
parejas utilizadas, X;" = X;— Xm; ¥i' = ¥i — Xm » ¥ Xm €S la media medida.

d2) Se caracterizaran las intensidades de los eventos de acuerdo con la tabla 1.10, entonces se
comparara la consistencia entre las intensidades de los registros de diferente duracion, para cada
una de las seis escalas.

La consistencia se determina como sigue, si un evento del registro mayor es consistente con una
categoria dada para una de registro corto, se tendra un “match”, de otra forma serd un “no-
match”. Entonces se calculara el porcentaje del no-match. También se contard el nimero de
veces que el match difiere en mas de una categoria.

d3) Se compararan los valores obtenidos del SPI para las diferentes longitudes con algun afio en
particular en donde se haya presentado un evento historico particular.

d4) Los valores obtenidos para diferentes longitudes del registro se compararan temporal y
espacialmente. La comparacion de la sequia temporalmente sirve para dar una dimension de la
misma desde una perspectiva historica por razones practicas. También es de interés para los
encargados de las politicas publicas y para los agricultores el desarrollo de la intensidad de la
sequia en un periodo preciso de tiempo. Es de uso comtin comparar los valores del SPI para
diferentes regiones para entender la distribucién de humedad.

e) Se analizaran los parametros o y B, para los diferentes registros y para cada una de las escalas
de tiempo para determinar si su valor es similar o difiere notablemente para los registros de
diferente longitud.

f) Se comentaran las conclusiones.

3.3.3 RESULTADOS
3.3.1 Comparacion de indices de correlacion y concordancia

De la tabla 3.8 a la 3.19 se muestra un resumen de los indices que se calcularon (el coeficiente
de correlacion 1, el coeficiente de correlacion de Spearman r;, el indice de concordancia d);
también se presentan tanto el numero de match, como no-match y el porcentaje de este, en el
renglon siguiente a este porcentaje si aparece un nimero es el niimero de veces que el match
difiere en mas de una categoria, en caso de no registrarse este nimero todos fueron match.

Como podemos observar en la mayoria de los casos se presenta una alta correlacion, por que la
mayor parte de los valores fueron mayores o cercanos a 0.9. En mayor nimero de ocasiones los
valores de los coeficientes de correlacion y de Spearman fueron mayores para los intervalos de
24 y 36 meses que para los de 3 y 6 meses.

El indice de concordancia a diferencia de los otros dos, no se incrementa con el intervalo de
tiempo (24 y 36 meses), en algunos casos el valor de d disminuye aunque la escala de tiempo

54




aumente. Generalmente el valor del coeficiente d fue mayor que el de r para los intervalos de 3
y 6 meses, y mas pequefio que r para los intervalos grandes.

Tabla 3.8 Resumen de coeficientes para el mes de enero para las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16120 16022 16114 16055 16081
3 I 0.999754 1 0.999876 0.99963 1
M r 0.9945 0.9932 0.9997 0.9857 0.9995
d 0.995 0.996 0.998 0.987 0.999
MATC | yATCH 28 MATCH 24 MATCH 26 MATCH 25 MATCH 28
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 1 H 5 CH 3 CH 4 CH 1
%NM  3.448 %NM  17.24 %NM  10.34 %NM  13.79 %NM  3.448
6 Y 0.896416 1 1 0.999507 0.999877
M r 0.4868 1 0.9942 1 1
d 0.572 0.958 0.977 0.708 0.997
MATC | yATCH 19 MATCH 23 MATCH 23 MATCH 22 MATCH 26
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 6 CH 6 CH 7 CH 3
%NM  34.48 %NM  20.69 %NM  20.69 %NM  24.13 %NM  10.34
4 1 2 1
9 Y 0.999507 0.999261 1 0.999754 0.992118
M r 1 1 1 1 1
d 0.586 0.851 0.981 0.642 0.994
MATC | pmaTCH 19 MATCH 21 MATCH 24 MATCH 17 MATCH 25
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 8 CH 5 CH 12 CH 4
%NM  34.48 %NM  27.58 %NM  17.24 %NM  41.37 %NM  13.79
4 3
12 N 0.999877 0.999877 0.999877 0.813509 0.999877
M T 1 1 1 0.7364 1
d 0.593 0.838 0.979 0.601 0.994
MATC | yATCH 19 MATCH 22 MATCH 22 MATCH 20 MATCH 26
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 7 CH 7 CH 9 CH 3
%NM  34.48 %NM  24.13 %NM  24.13 %NM  31.03 %NM  10.34
3 1 1 2 1
24 I 0.999452 0.999863 0.999863 0.999178 0.999863
M r 1 1 1 1 1
d 0.525 0.995 0.955 0.615 0.982
MATC | paTcH 19 MATCH 25 MATCH 23 MATCH 18 MATCH 20
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 3 CH 5 CH 10 CH 8
%NM  32.14 %NM  10.71 %NM  17.85 %NM  35.71 %NM  28.57
5 1 2
36 " 0.998931 0.999847 0.999847 0.998243 1
M r 1 1 1 1 1
d 0.516 0.991 0.947 0.604 0.969
MATC | yATCH 19 MATCH 20 MATCH 21 MATCH 18 MATCH 19
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 8 H 7 CH 6 CH 9 CH 8
%NM  29.63 %NM 2592 %NM  22.22 %NM  33.33 %NM  29.63
3 4
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Tabla 3.9 Resumen de coeficientes para el mes de febrero para las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16120 16022 16114 16055 16081
3 I, 1 1 0.999877 1 0.999754
M r 0.9985 0.9898 0.9992 0.9719 0.9956
d 0.993 0.992 0.994 0.98 0.995
MATC | yATCH 26 MATCH 26 MATCH 26 MATCH 24 MATCH 26
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 3 H 3 CH 3 CH 5 CH 3
%NM  10.34 %NM  10.34 %NM  10.34 %NM  17.24 %NM  10.34
6 N 0.999938 0.999877 0.999877 0.999877 1
M r 1 1 1 1 1
d 0.808 0.979 0.976 0.833 0.993
MATC | yATCH 20 MATCH 23 MATCH 21 MATCH 25 MATCH 23
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 6 CH 8 CH 4 CH 6
%NM  31.03 %NM  20.69 %NM  27.58 %NM  13.79 %NM  20.69
2 2
9 Y 0.99963 0.999384 1 0.999507 0.999692
M " 0.9974 0.9408 1 1 1
d 0.718 0.892 0.98 0.641 0.995
MATC | yATCH 28 MATCH 23 MATCH 23 MATCH 21 MATCH 27
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 1 H 6 CH 6 CH 8 CH 2
%NM  3.4483 %NM  20.69 %NM  20.69 %NM  27.586 %NM  6.8966
1 3
12 " 0.99889 0.915496 0.999507 0.99963 1
M " 1 0.6701 1 1 1
d 0.59 0.742 0.979 0.652 0.994
MATC | yATCH 19 MATCH 21 MATCH 21 MATCH 19 MATCH 26
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 8 CH 8 CH 10 CH 3
%NM  34.48 %NM  27.58 %NM  27.58 %NM  34.48 %NM  10.34
4 2
24 I 0.999041 0.999863 0.999863 0.999589 0.999863
M r 1 1 1 1 1
d 0.522 0.995 0.955 0.614 0.983
MATC | yATCH 20 MATCH 26 MATCH 23 MATCH 18 MATCH 20
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 8 H 2 CH 5 CH 10 CH 8
%NM  28.57 %NM  7.142 %NM  17.85 %NM  35.71 %NM 2857
5 1 4
36 I 0.998778 0.999847 1 0.999542 0.999847
M r 1 1 1 1 1
d 0.513 0.991 0.955 0.605 0.97
MATC | yATCH 19 MATCH 22 MATCH 19 MATCH 18 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 8 H 5 CH 8 CH 9 CH 9
%NM  29.63 %NM  18.51 %NM  29.63 %NM  33.33 %NM  33.33
4 4
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Tabla 3.10 Resumen de coeficientes para el mes de marzo para las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16120 16022 16114 16055 16081
3 I, 0.999666 1 0.999777 0.999776 1
M r 0.9955 0.987 0.9996 0.9831 0.9976
d 0.998 0.986 0.993 0.984 0.995
MATC | yATCH 28 MATCH 28 MATCH 23 MATCH 20 MATCH 29
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 2 H 2 CH 7 CH 10 CH 1
%NM  6.666 %NM  6.666 %NM  23.33 %NM  33.33 %NM  3.33
6 I 0.999877 1 0.999877 0.958359 1
M r 1 1 1 0.9194 1
d 0.927 0.984 0.993 0.831 1
MATC | yATCH 23 MATCH 23 MATCH 27 MATCH 24 MATCH 29
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 6 H 6 CH 2 CH 5 CH 0
%NM  20.69 %NM  20.69 %NM  6.896 %NM  17.24 %NM 0
4
9 N 0.2156 0.999754 0.999754 0.99963 1
M r 0.293 1 1 1 1
d 0.552 0.956 0.98 0.665 0.996
MATC | yaTCH 8 MATCH 24 MATCH 23 MATCH 18 MATCH 24
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 21 H 5 CH 6 CH 11 CH 5
%NM  72.41 %NM  17.24 %NM  20.69 %NM  37.93 %NM  17.24
15 4
12 N -0.27551 0.999877 0.999877 0.99963 0.999877
M v -0.203 1 1 1 1
d 0.505 0.845 0.979 0.642 0.994
MATC | ymaTCH 10 MATCH 22 MATCH 21 MATCH 17 MATCH 23
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 19 H 7 CH 8 CH 12 CH 6
%NM  65.51 %NM  24.13 %NM  27.58 %NM 41,37 %NM  20.69
3
24 T 0.34192 1 0.999863 0.999453 1
M r -0.246 1 1 1 1
d 0.464 0.995 0.955 0.611 0.981
MATC | yaTCH 8 MATCH 27 MATCH 23 MATCH 18 MATCH 20
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 20 H 1 CH 5 CH 10 CH 8
%NM  71.42 %NM  3.571 %NM  17.85 %NM  35.71 %NM  28.57
15 1 4
36 I 0.999695 0.999083 0.999389 0.998625 1
M r 1 1 1 1 1
d 0.513 0.99 0.947 0.578 0.968
MATC | yATCH 19 MATCH 20 MATCH 20 MATCH 20 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 8 H 7 CH 7 CH 7 CH 9
%NM  29.63 %NM 2592 %NM 2592 %NM 2592 %NM  33.33
3 4
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Tabla 3.11 Resumen de coeficientes para el mes de abril para las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16120 16022 16114 16055 16081
3 I, 0.999555 1 1 0.999889 1
M r 0.9922 0.9864 0.9988 0.969 1
d 0.993 0.989 0.994 0.971 0.997
MATC | yATCH 25 MATCH 27 MATCH 28 MATCH 24 MATCH 27
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 5 H 3 CH 2 CH 6 CH 3
%NM  16.66 %NM 10 %NM  6.666 %NM 20 %NM 10
6 Y 1 0.999877 0.999877 0.794895 0.999877
M T 1 1 1 0.7673 1
d 0.963 0.984 0.989 0.857 0.997
MATC | yATCH 19 MATCH 24 MATCH 23 MATCH 17 MATCH 25
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 5 CH 6 CH 12 CH 4
%NM  34.48 %NM  17.24 %NM  20.69 %NM  41.379 %NM  13.793
9 Y 0.99963 0.999754 0.999384 0.99963 0.99963
M v 1 1 1 1 1
d 0.655 0.898 0.975 0.703 0.998
MATC | yATCH 19 MATCH 25 MATCH 21 MATCH 21 MATCH 24
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 4 CH 8 CH 8 CH 5
%NM  34.48 %NM  13.79 %NM  27.58 %NM  27.58 %NM  17.24
5 1 1 3
12 I 0.99963 1 1 0.999507 1
M " 1 1 1 1 0.9999
d 0.579 0.744 0.978 0.631 0.991
MATC | yATCH 20 MATCH 21 MATCH 21 MATCH 17 MATCH 25
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 8 CH 8 CH 12 CH 4
%NM  31.03 %NM  27.58 %NM  27.58 %NM  41.37 %NM  13.79
3 4
24 N 0.999315 1 1 0.999178 0.999726
M r 1 1 1 1 1
d 0.516 0.995 0.954 0.609 0.98
MATC | yATCH 20 MATCH 25 MATCH 25 MATCH 19 MATCH 20
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 8 H 3 CH 3 CH 9 CH 8
%NM  28.57 %NM  10.71 %NM  10.71 %NM 32,14 %NM  28.57
5 1 3
36 T 0.998166 0.999847 1 0.999084 1
M r 1 1 1 1 1
d 0.511 0.99 0.946 0.605 0.968
MATC | yATCH 17 MATCH 20 MATCH 20 MATCH 20 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 7 CH 7 CH 7 CH 9
%NM  37.03 %NM 2592 %NM 2592 %NM 2592 %NM  33.33
5 4
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Tabla 3.12 Resumen de coeficientes para el mes de mayo para las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16120 16022 16114 16055 16081
3 I, 0.999555 0.999889 1 0.999777 0.999889
M r 0.9851 0.9885 0.9973 0.9951 0.9892
d 0.981 0.988 0.997 0.972 0.981
MATC | yATCH 23 MATCH 24 MATCH 28 MATCH 24 MATCH 22
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 7 H 6 CH 2 CH 6 CH 8
%NM  23.33 %NM 20 %NM  6.666 %NM 20 %NM  26.66
6 Y 0.999877 1 0.999877 0.999754 0.537514
M T 1 1 1 0.9788 0.6156
d 0.969 0.999 0.991 0.954 0.788
MATC | yATCH 21 MATCH 29 MATCH 23 MATCH 24 MATCH 20
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 8 H 0 CH 6 CH 5 CH 9
%NM  27.58 %NM 0 %NM  20.69 %NM 17,24 %NM  31.03
2 4 4
9 Y 0.999507 0.999138 1 0.99963 1
M v 1 1 1 1 1
d 0.752 0.837 0.97 0.855 0.992
MATC | yATCH 19 MATCH 21 MATCH 22 MATCH 22 MATCH 21
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 8 CH 7 CH 7 CH 8
%NM  34.48 %NM  27.58 %NM  24.13 %NM 24,13 %NM  27.58
3 1 1 2 0
12 I 0.999507 0.999754 0.999877 0.999261 0.999384
M " 1 1 1 1 0.9998
d 0.563 0.825 0.976 0.649 0.995
MATC | yATCH 20 MATCH 21 MATCH 21 MATCH 18 MATCH 22
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 8 CH 8 CH 11 CH 7
%NM  31.03 %NM  27.58 %NM  27.58 %NM 37,93 %NM  24.13
4 5
24 N 0.999178 0.999863 0.999726 0.997945 0.999863
M r 1 1 1 0.9999 1
d 0.501 0.995 0.954 0.612 0.983
MATC | yATCH 21 MATCH 25 MATCH 21 MATCH 18 MATCH 19
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 7 H 3 CH 7 CH 10 CH 9
%NM 25 %NM  10.71 %NM 25 %NM 35,71 %NM  32.14
5 1 3
36 T 0.999389 1 0.999695 0.999236 0.999695
M r 0.9999 1 1 1 1
d 0.501 0.992 0.946 0.604 0.971
MATC | yATCH 17 MATCH 19 MATCH 21 MATCH 19 MATCH 20
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 8 CH 6 CH 8 CH 7
%NM  37.03 %NM  29.63 %NM  22.22 %NM 29,63 %NM 2592
2 4
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Tabla 3.13 Resumen de coeficientes para el mes de junio para las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16120 16022 16114 16055 16081
3 I, 0.999555 0.999889 0.999889 0.999889 0.999889
M r 0.9454 1 0.9922 1 1
d 0.947 0.912 0.981 0.825 0.954
MATC | yATCH 23 MATCH 20 MATCH 24 MATCH 23 MATCH 20
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 7 H 10 CH 6 CH 7 CH 10
%NM  23.33 %NM  33.33 %NM 20 %NM 23,33 %NM  33.33
0 3 0 2 1
6 T 0.999555 1 1 0.999777 1
M T 0.9015 1 0.9838 1 1
d 0.876 0.904 0.958 0.818 0.936
MATC | yATCH 21 MATCH 20 MATCH 20 MATCH 20 MATCH 22
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 10 CH 10 CH 10 CH 8
%NM 30 %NM  33.33 %NM  33.33 %NM 33,33 %NM  26.66
4 3 2 1
9 Y 0.999507 1 1 0.999877 1
M " 1 1 1 1 0.9996
d 0.85 0.93 0.975 0.805 0.993
MATC | yaTCH 22 MATCH 19 MATCH 20 MATCH 24 MATCH 27
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 7 H 10 CH 9 CH 5 CH 2
%NM  24.13 %NM  34.48 %NM  31.03 %NM 17,24 %NM  6.896
4 1 0 3
12 " 0.999261 0.999754 1 0.99963 0.999877
M v 1 1 1 1 1
d 0.563 0.869 0.965 0.625 0.995
MATC | yATCH 19 MATCH 24 MATCH 20 MATCH 18 MATCH 27
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 5 CH 9 CH 11 CH 2
%NM  34.48 %NM  17.24 %NM  31.03 %NM 37,93 %NM  6.896
4 1 4
24 N 0.999315 -0.10837 1 0.999726 0.9998623
M r 1 0.0514 1 1 1
d 0.524 0.456 0.955 0.599 0.985
MATC | yATCH 18 MATCH 27 MATCH 22 MATCH 19 MATCH 21
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 1 CH 6 CH 9 CH 7
%NM  35.71 %NM  3.571 %NM  21.42 %NM 32,14 %NM 25
2 5
36 I 0.999389 1 1 0.999542 0.999542
M r 1 1 1 1 1
d 0.503 0.993 0.943 0.616 0.973
MATC | yATCH 17 MATCH 25 MATCH 22 MATCH 20 MATCH 16
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 2 CH 5 CH 7 CH 1
%NM  37.03 %NM  7.407 %NM  18.51 %NM 25,92 %NM  40.74
2 4
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Tabla 3.14 Resumen de coeficientes para el mes de julio para las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16120 16022 16114 16055 16081
3 I, 0.999555 0.999777 1 0.987088 0.999666
M r 1 1 0.9924 0.928 1
d 0.949 0.998 0.983 0.704 0.909
MATC | yATCH 25 MATCH 28 MATCH 25 MATCH 24 MATCH 22
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 5 H 2 CH 5 CH 6 CH 8
%NM  16.66 %NM  6.666 %NM  16.66 %NM 20 %NM  26.66
3 1
6 T 0.999889 0.999889 1 1 0.999889
M T 1 1 0.99 1 1
d 0.951 0.996 0.974 0.822 0.905
MATC | yATCH 25 MATCH 28 MATCH 22 MATCH 25 MATCH 22
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 5 H 2 CH 8 CH 5 CH 8
%NM  16.66 %NM  6.666 %NM  26.66 %NM 16,66 %NM 26667
1
9 Y 0.999261 0.999754 0.999877 0.999754 1
M r 1 1 1 1 1
d 0.994 0.996 0.984 0.807 0.994
MATC | yATCH 27 MATCH 27 MATCH 25 MATCH 26 MATCH 26
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 2 H 2 CH 4 CH 3 CH 3
%NM  6.896 %NM  6.896 %NM  13.79 %NM 10,34 %NM  10.34
1
12 " 0.999877 0.999877 0.999877 0.99963 1
M v 1 1 1 1 1
d 0.996 0.997 0.96 0.716 0.995
MATC | yATCH 27 MATCH 26 MATCH 20 MATCH 22 MATCH 22
H NOMAT NOMAC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 2 H 3 CH 9 CH 7 CH 7
%NM  6.896 %NM  10.34 %NM  31.03 %NM 24,13 %NM  24.13
2
24 N 1 1 1 0.999863 1
M r 1 1 1 1 1
d 0.989 0.996 0.95 0.637 0.978
MATC | yATCH 23 MATCH 23 MATCH 21 MATCH 19 MATCH 20
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 5 H 5 CH 7 CH 9 CH 8
%NM  17.85 %NM  17.85 %NM 25 %NM 32,14 %NM  28.571
1 1 5
36 I 1 0.999847 1 0.999695 1
M r 1 1 1 1 1
d 0.99 0.988 0.941 0.666 0.967
MATC | yATCH 23 MATCH 21 MATCH 17 MATCH 17 MATCH 17
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 4 H 6 CH 10 CH 10 CH 10
%NM  14.81 %NM  22.22 %NM  37.03 %NM 37,03 %NM  37.03
3
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Tabla 3.15 Resumen de coeficientes para el mes de agosto para las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16120 16022 16114 16055 16081
3 I, 1 0.999666 0.999777 0.999777 0.999889
M r 1 1 0.9916 1 1
d 0.947 0.998 0.985 0.733 0.858
MATC | yATCH 29 MATCH 28 MATCH 25 MATCH 24 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 1 H 2 CH 5 CH 6 CH 12
%NM  3.333 %NM  6.666 %NM  16.66 %NM 20 %NM 40
3 3
6 T 0.99961 1 1 0.999777 0.999889
M T 1 1 0.9893 1 1
d 0.909 1 0.975 0.764 0.837
MATC | yATCH 28 MATCH 30 MATCH 23 MATCH 24 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 2 H 0 CH 7 CH 6 CH 12
%NM  6.666 %NM 0 %NM  23.33 %NM 20 %NM 40
1 2 5
9 Y 0.999754 1 0.999877 0.986082 0.999877
M " 1 1 1 0.9405 1
d 0.995 1 0.986 0.732 0.998
MATC | yaTCH 28 MATCH 28 MATCH 24 MATCH 24 MATCH 26
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 1 H 1 CH 5 CH 5 CH 3
%NM  3.4483 %NM  3.4483 %NM  17.241 %NM 17,241 %NM  10.345
2
12 " 0.999754 1 1 0.99963 0.999877
M v 1 1 1 1 1
d 0.995 0.997 0.966 0.809 0.995
MATC | yATCH 26 MATCH 24 MATCH 18 MATCH 25 MATCH 27
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 3 H 5 CH 1 CH 4 CH 2
%NM  10.34 %NM  17.24 %NM  37.93 %NM 13,79 %NM  6.89
2
24 N 0.999863 1 1 0.999863 0.999863
M r 1 1 1 1 1
d 0.99 0.992 0.95 0.822 0.976
MATC | yATCH 24 MATCH 24 MATCH 20 MATCH 13 MATCH 20
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 4 H 4 CH 8 CH 15 CH 8
%NM  14.28 %NM  14.28 %NM  28.57 %NM 53,57 %NM 285
1 1
36 I 1 0.999847 1 0.999695 0.959548
M r 1 1 1 1 1
d 0.993 0.992 0.942 0.779 0.965
MATC | yATCH 24 MATCH 20 MATCH 18 MATCH 15 MATCH 16
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 3 H 7 CH 9 CH 12 CH 1
%NM  11.11 %NM 2592 %NM  33.33 %NM 44,444 %NM  40.71
1 2
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Tabla 3.16 Resumen de coeficientes para el mes de septiembre

para las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16120 16022 16114 16055 16081
3 I, 0.999444 1 1 0.999666 0.999443
M r 1 1 1 1 1
d 0.829 0.988 0.989 0.723 0.895
MATC | yATCH 22 MATCH 28 MATCH 26 MATCH 18 MATCH 22
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 8 H 2 CH 4 CH 12 CH 8
%NM  26.66 %NM  6.666 %NM  13.33 %NM 40 %NM  26.66
4 1 2
6 T 0.999777 0.999777 0.999778 0.999221 0.999777
M v 1 1 1 1 1
d 0.804 0.998 0.97 0.708 0.801
MATC | yATCH 23 MATCH 29 MATCH 20 MATCH 22 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 7 H 1 CH 10 CH 8 CH 12
%NM  23.33 %NM 3.33 %NM  33.33 %NM 26,66 %NM 40
5 4 4
9 Y 0.999777 1 1 0.999555 0.999444
M r 1 1 1 1 1
d 0.811 0.999 0.963 0.724 0.808
MATC | yATCH 23 MATCH 30 MATCH 20 MATCH 21 MATCH 16
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 7 H 0 CH 10 CH 9 CH 14
%NM  23.33 %NM 0 %NM  33.33 %NM 30 %NM  46.66
5 3 4
12 " 0.999877 1 0.999877 1 1
M v 1 1 1 1 1
d 0.994 0.998 0.975 0.763 0.994
MATC | yATCH 28 MATCH 26 MATCH 20 MATCH 22 MATCH 26
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 1 H 3 CH 9 CH 7 CH 3
%NM  3.4483 %NM  10.345 %NM  31.034 %NM 24,138 %NM  10.345
2
24 I 0.999863 1 1 1 1
M r 1 1 1 1 1
d 0.991 0.984 0.954 0.799 0.975
MATC | yATCH 20 MATCH 21 MATCH 19 MATCH 10 MATCH 14
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 8 H 7 CH 9 CH 18 CH 14
%NM  28.57 %NM 25 %NM  32.14 %NM 64,28 %NM 50
1
36 I 1 1 1 0.999695 1
M r 1 1 1 1 1
d 0.992 0.987 0.945 0.761 0.957
MATC | yATCH 21 MATCH 22 MATCH 20 MATCH 16 MATCH 17
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 6 H 5 CH 7 CH 11 CH 10
%NM 22,22 %NM  18.51 %NM 2592 %NM 40,74 %NM  37.03
1
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Tabla 3.17 Resumen de coeficientes para el mes de octubre para las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16120 16022 16114 16055 16081
3 Y 0.999666 0.999777 1 0.999889 0.999889
M r 1 1 1 1 1
d 0.891 0.993 0.983 0.774 0.942
MATC | yATCH 21 MATCH 28 MATCH 28 MATCH 22 MATCH 19
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 2 CH 2 CH 8 CH 1
%NM 30 %NM  6.666 %NM  6.666 %NM 26,66 %NM  36.66
1 4
6 I 0.999889 0.999778 1 0.999778 0.998665
M r 1 1 1 1 1
d 0.817 0.997 0.974 0.707 0.844
MATC | yATCH 20 MATCH 30 MATCH 21 MATCH 20 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 10 H 0 CH 9 CH 10 CH 12
%NM  33.33 %NM 0 %NM 30 %NM 33,33 %NM 40
4 4 4
9 I 0.999889 1 0.999777 1 0.999777
M r 1 1 1 1 1
d 0.826 0.998 0.967 0.715 0.836
MATC | yATCH 21 MATCH 29 MATCH 19 MATCH 21 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 1 CH 1 CH 9 CH 12
%NM 30 %NM  3.333 %NM  36.6 %NM 30 %NM 40
4 3 5
12 T 0.999877 1 1 0.999877 1
M r 1 1 1 1 1
d 0.994 0.995 0.978 0.779 0.993
MATC | yaTCH 25 MATCH 28 MATCH 23 MATCH 22 MATCH 22
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 4 H 1 CH 6 CH 7 CH 7
%NM  13.79 %NM  3.448 %NM  20.69 %NM 24,13 %NM  24.13
3
24 T 0.999863 1 1 1 7
M r 1 1 1 1 1
d 0.992 0.989 0.954 0.804 0.976
MATC | yATCH 25 MATCH 21 MATCH 20 MATCH 8 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 3 H 7 CH 8 CH 20 CH 10
%NM  10.71 %NM 25 %NM  28.57 %NM 71,42 %NM  35.71
2 1
36 N 1 1 1 0.999847 7
M r 1 1 1 1 1
d 0.993 0.983 0.948 0.757 0.959
MATC | yATCH 22 MATCH 19 MATCH 21 MATCH 11 MATCH 13
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 5 H 8 CH 6 CH 16 CH 14
%NM  18.51 %NM  29.63 %NM  22.22 %NM 59,25 %NM  51.85
1
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Tabla 3.18 Resumen de coeficientes para el mes de noviembre

ara las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16020 16122 16114 16055 16081
3 I, 1 1 0.999889 0.999889 0.999666
M r 1 1 1 1 1
d 0.968 0.99 0.981 0.921 0.982
MATC | yATCH 21 MATCH 26 MATCH 20 MATCH 23 MATCH 23
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 4 CH 10 CH 7 CH 7
%NM 30 %NM  13.33 %NM  33.33 %NM 23,33 %NM  23.33
1
6 T 0.999555 1 1 0.999666 0.999443
M v 1 1 1 1 1
d 0.817 0.996 0.973 0.709 0.858
MATC | yATCH 23 MATCH 28 MATCH 22 MATCH 20 MATCH 19
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 7 H 2 CH 8 CH 10 CH 1
%NM  23.33 %NM  6.666 %NM  26.66 %NM 33,33 %NM  36.66
4 5
9 Y 0.998887 0.999777 0.999777 0.999889 0.999889
M r 1 1 1 1 1
d 0.819 0.996 0.965 0.73 0.835
MATC | yATCH 21 MATCH 29 MATCH 20 MATCH 21 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 1 CH 10 CH 9 CH 12
%NM 30 %NM 3.33 %NM  33.33 %NM 30 %NM 40
5 3 6
12 " 0.999754 0.999877 1 0.99963 0.999877
M v 0.9999 1 1 1 1
d 0.994 0.996 0.977 0.784 0.993
MATC | yATCH 27 MATCH 28 MATCH 22 MATCH 23 MATCH 28
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 2 H 1 CH 7 CH 6 CH 1
%NM  6.896 %NM  3.448 %NM  24.13 %NM 20,69 %NM  3.448
3
24 I 0.999863 0.999863 0.999863 0.999863 1
M r 1 1 1 1 1
d 0.992 0.99 0.954 0.804 0.975
MATC | yATCH 26 MATCH 19 MATCH 22 MATCH 9 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 2 H 9 CH 6 CH 19 CH 10
%NM  7.142 %NM  32.14 %NM  21.42 %NM 67,85 %NM  35.71
2
36 I 1 1 1 1 7
M r 1 1 1 1 1
d 0.993 0.986 0.948 0.755 0.96
MATC | yATCH 21 MATCH 20 MATCH 19 MATCH 13 MATCH 14
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 6 H 7 CH 8 CH 14 CH 13
%NM 22,22 %NM 2592 %NM  29.63 %NM 51,85 %NM  48.14
1
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Tabla 3.19 Resumen de coeficientes para el mes de diciembre para las estaciones bajo estudio.

TIEMPO/EST 16120 16022 16114 16055 16081
3 I 0.999889 0.999889 1 0.999777 0.999889
M r 1 1 0.9967 1 1
d 0.999 0.996 0.997 0.982 0.999
MATC | yaTCH 26 MATCH 26 MATCH 23 MATCH 23 MATCH 29
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 4 H 4 CH 7 CH 7 CH 1
%NM  13.33 %NM  13.33 %NM  23.33 %NM 23,33 %NM  3.333
6 I, 0.999889 0.999777 0.999555 1 0.999555
M r 1 1 1 1 1
d 0.83 0.987 0.973 0.734 0.388
MATC | yATCH 21 MATCH 28 MATCH 22 MATCH 16 MATCH 19
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 2 CH 8 CH 14 CH 1
%NM 30 %NM  6.666 %NM  26.66 %NM 46,66 %NM  36.66
3 3 3
9 I 0.999889 1 0.999555 0.999889 0.999778
M r 1 1 1 1 1
d 0.817 0.995 0.966 0.717 0.82
MATC | yATCH 21 MATCH 29 MATCH 19 MATCH 18 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 1 CH 11 CH 12 CH 12
%NM 30 %NM  3.333 %NM  36.66 %NM 40 %NM 40
5 3 5
12 N 1 1 1 0.999444 0.999443
M r 1 1 1 1 1
d 0.824 0.998 0.961 0.728 0.822
MATC | yATCH 20 MATCH 28 MATCH 18 MATCH 18 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 9 H 1 CH 1 CH 11 CH 1
%NM 30 %NM  3.4483 %NM  36.667 %NM 37,931 %NM  37.931
4 1 3 4
24 T 0.999877 0.999877 0.999877 0.999754 0.999754
M " 1 1 1 1 0.9999
d 0.99 0.994 0.954 0.713 0.985
MATC | yATCH 26 MATCH 26 MATCH 23 MATCH 19 MATCH 22
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 3 H 3 CH 6 CH 10 CH 7
%NM  10.34 %NM  10.34 %NM  20.69 %NM 34,48 %NM  24.13
2
36 T 0.999863 1 1 1 0.999726
M r 1 1 1 1 1
d 0.986 0.989 0.954 0.783 0.97
MATC | yATCH 24 MATCH 22 MATCH 22 MATCH 12 MATCH 18
H NOMAT NOMATC NOMAT NOMAT NOMAT
CH 4 H 6 CH 6 CH 16 CH 10
%NM  14.28 %NM  21.42 %NM  21.42 %NM 57,14 %NM  35.71
2

3.3.2 Comparacion de la consistencia de la categoria del evento

Aun cuando los coeficientes de correlacion, de Spearman y el indice de concordancia indican
una alta correlacion entre los diferentes valores calculados, fue interesante checar la
consistencia de la clasificacion mencionada en la tabla 1.10 obtenida para las diferentes
longitudes de registro.

La consistencia se determino como se menciono en el inciso d2 de la metodologia, esto es, si un
evento del registro mayor es consistente con una categoria dada para una de registro corto, se
tendrd un “match”, de otra forma serd un “no-match”. Entonces se calculo el porcentaje del no-
match. También se contd el nimero de veces que el match difiere en mas de una categoria.
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Generalmente los porcentajes para 3 y 6 meses fueron muy parecidos en todas las estaciones, y
cayeron entre un 10 y 35%, para los periodos de 9, 12, 24 y 36 meses las discrepancias fueron
significativas, para los 36 meses los porcentajes de no-match variaron del 10 al 80%. Cabe
sefialar que la mayor parte del no-match cayd fuera solamente en una categoria. Ademas se
pudo observar que el numero de eventos de no-match no estan relacionados con la mayor o
menor longitud de registro utilizado en el calculo del SPI, como ejemplo podemos mencionar
los casos de las estaciones 16120 y 16022, la primera posee un registro mas corto que la 16022
y sin embargo el nimero de veces que se tuvo un no-match diferente en mas de una categoria es
mucho mayor que para la 16022. La figura 3.2 muestra la grafica de barras correspondiente a la
estacion 16081 para el mes de junio para las diferentes escalas de analisis, se puede observar
como el porcentaje de no match aumenta de 33% a 40.7%. La grafica 3.3 muestra el histograma
correspondiente a la estacion 16022 que aunque inicia con el mismo porcentaje de no-match
disminuye casi completamente de 33% a 7.4 % aunque tenga en un inicio un mayor numero de
no-match mas alla de una categoria (3 contra 1).
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Fig. 3.2 Histograma que muestra la consistencia de eventos para el mes de junio estacion 16081
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Fig 3.3 Histograma que muestra la consistencia de eventos para el mes de junio estacién 16022
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3.3.3 Comparacion de los valores del SPI para aiios especificos.

En algunos casos de sequia severa o de intensa precipitacion, los valores del SPI obtenidos de
registros con diferente longitud coinciden de una manera aceptable para algunas estaciones, sin
embargo los valores para escalas grandes del SPI difieren considerablemente para otras
estaciones, especialmente en sequias severas. Las figuras 3.4(a y b) muestran la comparacion
entre valores del SPI calculados con datos de 1964-2002 y 1973-2002 para la estacion 16014 en
los afios 1975-1976. Los valores del SPI son comparados utilizando los intervalos de 3 y 12
meses, como podemos observar las curvas coinciden, para estos afios en particular (las

diferencias se encuentran dentro de un rango que va de 0 a 0.36). La clasificacion de valores del
SPI es coincidente.

SPI3 MESES (1975-1976)

SPI (1964-2002)
------- SPI1 (1973-2002)

TIEMPO

Fig. 3.4(a) Estacion 16014 SPI calculado para un intervalo de tres meses.

SPI112 MESES (1975-1976)

1,5

0,5 ,l‘ R — -
R 4 SP1 (1964-2002
) \/\__\ . ( )

T e T4
o5l @ o o oo eVe o | | SPI (1973-2002)
R 1 L Y U Mt
4 £ 3 83 2 & 33
-1,5,
-2
TIEMPO

Fig. 3.4(b) Estacién 16014 SPI calculado para un intervalo de 12 meses.
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En las figura 3.5(a y b) podemos observar los resultados obtenidos para estos mismos afios pero
para la estacion 16055, en esta los valores son diferentes, pero no en una forma considerable
para el intervalo de tres meses, ya que todos los eventos tienen la misma clasificacion, esto no

es asi para la escala de 12 meses, ya que para junio del 76, el registro largo sefiala una situacion
“normal” y el corto lo clasifica como “severamente seco”.

SPI3 MESES (1975-1976)

SPI1 (1937-2002)
------- SPI1 (1973-2002)

SPI

TIEMPO

Fig. 3.5(a) Estacion 16055 SPI calculado para un intervalo de tres meses

SPI112 MESES (1975-1976)

SPI (1937-2002)

|
{

b © © B © © © o | | SPI (1973-2002)
P R L L
s 8 = 8 § ®-.°2 8
-2 .
3
TIEMPO

Fig. 3.5(b) Estacion 16055 SPI calculado para un intervalo de 12 meses.

A manera de ejemplo se incluyen las graficas correspondientes a la estacion 16020 que aunque
posea un registro corto, sus valores cambian considerablemente en funcién de la escala
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seleccionada para eventos extremos. Como podemos observar para el intervalo de 3 meses los
registros sefialan una clasificacion de “extremadamente seco” para el mes de agosto de 1975,
criterio que coincide con la escala de 12 meses, pero que no coinciden con el criterio para marzo
de 1976 que para los tres meses corresponde a una situacion “normal” de acuerdo a ambos
registros (largo y corto), y a una situacion de “humedad extrema” para el registro largo en el
intervalo de 12 meses. (Ver figuras 3.6 (a y b))

SPI3 MESES (1975-1976)
4

3 a

) 7

0 frvm A /\ af SPI (1954-2002)

- ——y/ T ‘. T T T T
@ 2 \.“,’ /."9 \“,’ ﬁ’.\! o e E R SPI (1973-2002)
2 5 %3 Y3 33
39 V @
4 o
5 -

TIEMPO

Fig. 3.6(a) Estacion 16020 SPI calculado para un intervalo de 3 meses.

SP112 MESES (1975-1976)

4

3

2 |

1
= 0=~ SPI (1954-2002)
R I SO SN O O G T T < I POy SPI (1973-2002)

) ,% %

-3

4 |

5

TIEMPO

Fig. 3.6 (b) Estacion 16020 SPI calculado para un intervalo de 12 meses.
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3.3.4 Comparacion espacio-temporal de los valores del SPI

Segun datos del CENAPRED para el mes de mayo de 1998 se presento un evento extremo en la

zona de estudio (Garcia, J. F., et. al., 2002), a continuaciéon se presentan las graficas
correspondientes a las cinco estaciones en estudio para este periodo de tiempo:

SPI 3 MESES (ENE 98- MAY 99)

3
1 /\
£ oolv %_'/ | SPI (1948-2002)
D Tl © of ®@ © 2 b o @ | SPI (1973-2002)
1e\e @f 2 2 <
- ] = =] Q
5 N8 =8 ¢
-2 \/
3
TIEMPO

Fig 3.7 (a) Comparacién espacio-temporal de los valores del SPI. Estacion 16081

SPI3 MESES (ENE 98-MAY 99)

SP1 (1940-2002)
------- SPI1 (1973-2002)

sep-98
nov-98

TIEMPO

Fig 3.7 (b) Comparacion espacio-temporal de los valores del SPI. Estacion 16022
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SPI1 3 MESES (1975-1976)

2

15

) o/
Eo,g\RV/\ - f/_/ SPI (1964-2002)
osle ® g © ‘gko/chI) o | | SPI (1973-2002)
4 8 2 8B\f § = B

1,5

2

TIEMPO

Fig 3.7 (c) Comparacion espacio-temporal de los valores del SPI . Estacion 16014

SPI3 MESES (ENE 98-MAY 99)

SPI (1954-2002)
------- SPI1 (1973-2002)

TIEMPO

Fig 3.7 (d) Comparacion espacio-temporal de los valores del SPI. Estacion 16020
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SPI13 MESES (ENE 98- MAY 99)

SPI (1937-2002)
SPI (1973-2002)

TIEMPO

Fig 3.7 (e) Comparacién espacio-temporal de los valores del SPI.

Como podemos observar en todas las estaciones se registro este evento, pero algunas lo
reportaron con mayor o menor intensidad, la estacion 16081 registra para abril del 98 un valor
de -2.9 en el SPI de acuerdo con el registro corto. Para las demas estaciones el valor del SPI

varia entre-1 y- 2, es decir el desarrollo de la sequia fue estable.

Nos podemos percatar de que existe una intensidad similar para la mayoria de las estaciones de

febrero a mayo de 1998.

La figura 3.8 muestra la comparacion entre los valores del SPI para una escala de 3 meses entre
las estaciones 16081 y la 16022, si son utilizados los valores del registro de 1973 a 2002, la
severidad de la sequia es extrema para la estacion 16081 (lineas delgadas) y la de la estacion
para el célculo del SPI

16022 es moderada. En este caso las diferentes longitudes utilizadas

Estacion 16055

resultan en una evaluacion diferente del grado de severidad de la sequia.

SPI (1948-2002,
16081)

SPI (1973-2002,
16081)

SPI (1940-2002,
16022)

+SPI (1973-2002,

16022)

SPI 3 MESES (FEB 98- AB 98)
0
0,5 feb-98 mar-98 abr-98 -
1 4 .
g
»w 5 g
2,5 =
3 T
-3,5
TIEMPO

Fig. 3.8 Grafica comparativa entre las estaciones 16081 y 16022.
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3.3.5 Razones por las cuales existe discrepancia en el valor del SPI.

Los resultados anteriores muestran que los valores calculados del SPI para registros de diferente
longitud son similares para algunas estaciones,
diferentes, especialmente para valores de eventos extremos en escalas de tiempo grandes.

pero para otras son considerablemente

Podemos explicar esta variacion de acuerdo con las siguientes consideraciones.

Primero, se graficaron los registros de precipitacion en funcion del tiempo para identificar
cualquier variacion existente. Las Fig. 3.9 ilustran la precipitacion total para 1, 2 y 3 afios para
las cinco estaciones en estudio. Las figuras muestran una total variacion anual como se
esperaba. Podemos ver que en las estaciones 16022, 16120 y 16081 no tienen tendencia alguna
sobre el tiempo, sin embargo podemos observar una tendencia central creciente para la estacion

16055 (fig. 3.9 (d)), mientras que para la estacion 16014 es decreciente (fig. 3.9 (e)).

3500
£ 3000 |
E 2500 - S :E(E)CIPITACION1
P4
‘© 2000 \ A .
o v M /\“ ——PRECIPITACION 2
é 1500 A I\ r ANOS
% —— PRECIPITACION 3
o 500
O TTTTTIT T I T I T T T I T T T T T T T T T T T I T I T T T I T T I T T T I T T IT T T I T T TITTTITT
1 11 21 31 41
TIEMPO (ANOS)
Fig 3.9(a) Precipitacion acumulada estacién 16022
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= 1500 | ANOS
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1 11 21 31 41
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Fig 3.9(b) Precipitacién acumulada estaciéon 16120
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Fig 3.9(c) Precipitacion acumulada estacion 16081
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Fig 3.9(d) Precipitacién acumulada estaciéon 16055
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Fig 3.9(e) Precipitacion acumulada estacion 16155

En segundo termino, las variables de la expresion para el calculo del SPI fueron examinadas, los
parametros  y o se calcularon para las distintas escalas de tiempo, para cada mes y para los
registros largos y cortos, después de inspeccionar los parametros, se encontrd que si los
pardmetros  y a obtenidos a través de registros de diferente longitud eran similares, los valores
del SPI serian consistentes, por otro lado si las diferencias en los pardmetros eran significativas,
entonces los valores del indice serian considerablemente diferentes. Las figuras 3.10 muestran
los parametros de escala y forma para las diferentes escalas, las lineas continuas corresponden a
los registros largos y las discontinuas a los cortos, como podemos observar los pardmetros son
similares para 3 y 6, 9 y 12, 24 y 36 meses (fig. 3.10); esto implica que se tendrian valores
similares del SPI para estas dos escalas y asi fue, en la figura 3.11 se presentan los valores
graficados del SPI para estas dos escalas, mientras que si los valores de los parametros para las
escalas de 3 y 36 meses son diferentes, los valores del indice difieren en el tiempo (ver fig.
3.12).

PARAMETRO DE ESCALA EST 16114 PARAMETRO DE FORMA EST. 16114
(3Y6M) (3Y6M)
14 500
1 REG. LARGO 450 REG. LARGO
M 400 am
< 1| e REG. Sl Y 2 U B EE REG. CORTO
= 8- CORTO3M E g£ M
g 6 REG. LARGO 2' 200 —— REG. LARGO
.l AR . 6M 150 6M
) \ PR = = = IREG 100 = = = ‘REGCORTO
—_ CORTO6M 50 6M
0 T 0
O = = = O = = =
o 3 O o 3 O
T © o & © o
MES MES

(@ (b)

Fig. 3.10 Parametros de escala y de forma, estacion 16114
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Fig. 3.10 Parametros de escala y de forma, estacion 16114
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Fig. 3.10 Parametros de escala y de forma, estacion 16114
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Fig. 3.11 Grafica comparativa entre valores del SPI para las escalas de 3 y 6 meses
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Fig. 3.12 Grafica comparativa entre valores del SPI para las escalas de 3 y 36 meses
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A continuacion se presentan las graficas para la escala de tres meses para las cinco estaciones en
estudio (Figuras 3.13), podemos observar, que los valores de los pardmetros  y o son similares
para las estaciones 16055 y 16120 y por tanto los valores del indice seran similares, esto lo
podemos corroborar en la grafica 3.14 en donde se presentan los valores del SPI, considerando
solo los registros largos.
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Fig. 3.13 Parametros de escala y de forma, estacion 16022.
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Fig. 3.13 Parametros de escala y de forma, estacion 16114.
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Fig. 3.14 Grafica comparativa entre valores del SPI para las escalas de 3 meses para las estaciones
16055 y 16120.
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En la fig. 3.15 se presenta la grafica de la funciéon de distribucion acumulada de la funcion
Gamma de dos parametros para los meses de enero de la estacion 16022, para ambos registros,
ambas graficas presenta gran coincidencia (escala de 3 meses), no siendo asi para los meses de
septiembre como lo muestra la grafica 3.16 (escala de 3 meses).
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Fig. 3.15 Grafica de la FDP Gamma para la estacion 16022 correspondiente a la escala de tres
meses para enero.
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Fig. 3.16 Grafica de la FDP Gamma para la estacion 16022 correspondiente a la escala de tres
meses para septiembre.

Basandonos en la figura 3.16 podemos sefialar que de acuerdo a la definicion del SPI, los
valores que quedan del lado izquierdo para la probabilidad H(x)= 0.5 serian negativos
implicando que al momento de efectuar la transformacion a la distribuciéon normal se caeria en
el intervalo seco. Como se puede observar para el registro corto, se tiene un intervalo mucho
mayor para que esto suceda, a diferencia del registro largo, por lo cual se puede decir que se
tendrian resultados mas adversos al momento de clasificar un evento.
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Como pudimos observar, la discrepancia entre los valores del indice de precipitacion estandar
derivados a partir de registros de diferente longitud se agranda cuando la escala de tiempo
elegida es grande y la sequia es intensa. Existen diferentes razones que podemos sefialar como
principales causas de estas discrepancias, Una de ellas es que el tamafio efectivo de la muestra
se reduce cuando una escala grande es usada. Ademas el tamafio de la muestra empeora cuando
la sequia se intensifica, por que los valores del SPI se localizaran del lado izquierdo de la
distribucion.
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CAPITULO CUATRO: CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES.

4.0 CONCLUSIONES

Después de lo antes expuesto podemos sefidar los siguientes puntos como conclusiones
generaes.

- Lasequia es una situacion tempord a diferencia de la aridez que es la escasez
de lluvias como caracteristica permanente del clima de unaregion.

- Una precipitacion, que para una zona puede considerarse aceptable y no de
sequia, para otra regidon esa misma precipitacion puede ser insuficiente y
provocar una situacion de sequia. Para cada lugar debe darse una definiciéon de
sequia basada en su historia dimatol égica.

- Lasequia no debe ser vista como un simple fendbmeno natural. Suimpacto enla
sociedad proviene de la interrelacion entre € evento natural y la demanda en €
suministro de agua.

- La sequia puede presentarse en € tiempo (ausencia de precipitacion en d
periodo delluvias) y en € espad o (afectando a zonas més 0 menos amplias).

- Entre las causas mas relevantes, para que se produzca la sequia podemos
mencionar las siguientes:

A. Lasmanchas solares.

B. Las dteraciones en la circulacion de los vientos generados por
modificacion en € abedo superfica.

C. Laexistenciade una espesa capa de polvo en la atmosfera.

D. Cambios en latemperatura superficia de océanoy mares.

E. Incremento en la aimdsfera del contenido de anhidrido carbénico
(diéxido de carbono) y otros gases de efecto invernadero.

- En los términos més generales, la sequia es considerada como un fendmeno
climético ciclico provocado por una reduccion en la precipitacion pluvia
tempora, que se manifiesta en forma lenta y afecta a personas, actividades
econdémicas, a ambiente, e incluso puede interferir en d desarrollo social y
econémico de los puebl os.

- Podemos distinguir cuatro tipos de sequias principales, las cuaes se sustentan
en los tipos de i mpactos que este fendmeno trae como consecuencia:

Sequia M eteor oldgica
Sequia Hidroldgica
Sequia agricola

Sequia socio-econdmica
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I mpactos de la sequia:

La rama de la economia mas expuesta a la sequia es la agricultura, cayendo
sobre esta |as mayores impactos econémi cos.

La sequia también ti ene efectos negativos directos en la“Gestion del Agua’. La
escasez de agua prolongada influye directamente en los recursos hidricos de una
region, dtera las condiciones de equilibrio del agua y crea situaciones dificiles
para cualquier tipo de abastecimiento de agua.

Otro campo de impactos econdémicos causados por la sequia es la industria. En
ela, los efectos son, generalmente, indirectos. Sin embargo, la industria
alimenticia se ve involucrada de una manera mas directa ya que una parte
considerable de su materia prima proviene de la agricultura y se puede perder
durante un periodo de sequia. Esto puede provocar una sSituacion de
inestabilidad del proceso aimentario en diferentes sectores, y también tener un
impacto negativo en laamplia gama de servicios.

Medidas de mitigacion de la sequia:

Una de las acciones preventivas mas importantes es la prediccion y todos los
métodos para concientizar a la poblacion y darle una informacion tan amplia
como sea posible, utilizando todos |os medios de divulgacion existentes.

Los métodos de prevencion se pueden dasificar en tres grupos, orientados
hacia

a) La oferta
b) Lademanda
c) Lareduccién al minimo delosimpactosy las pérdidas

Instrumentaos parareducir los dafios

Existen varios métodos précticos que ayudan a reducir |os dafios potenciales de
una sequia prolongada, una lista para la reduccién de los posibles riesgos es la
siguiente;

a) Estimacién delos posibles dafios

b) Legidacion y Normativa publica

c) Ahorro de aguay reduccion de demanda

d) Ahorro de agua para las expl otaciones agricolas
€) Incremento del agua para abastecimiento y & aumento de los
suministros

f) Educacion y participacion pablica

g) Saud y Alimentacion Pablica

h) Planes de contingencia parala sequia

i) Asistencia Técnica

j) Respuestas de Emergencia

Programas de mitigacion a corto plazo: Estos programas deben “formar
parte’ estrictamente de un plan parala mitigacion de los efectos de una sequia,
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es decir, deben ser incorporados dentro de los programas a largo plazo como
herramientas para reducir los impactos de una sequia. Estos programas estén
dirigidos a la respuesta en e momento mismo en que se presenta d evento, es
dedr, poco antes, durante y después de un periodo de sequia. Estos programas
pueden incluir guias para la conservacion voluntaria dd agua, mejora en la
cadidad de comunicacién entre € plblico en genera, procedimientos
administrativos fluidos para evaluar acciones de asistencia de emergencia y
sistemas de difusion de practicas que incrementen d rendimiento de las
actividades para agricultores y ciudadania en general.

Programas de mitigacion a largo plazo: Los programas de mitigacion alargo
plazo se los puede presentar como una guia de aplicacion, esta guia propuesta
por varias ingtituciones dedicadas a andlisis del fendmeno, esta orientada a la
reduccion del riesgo de las sequias, es decir, dirigidas a mitigar 10s impactos de
una sequia.

El Nationa Drought Mitigation Center propone una guia de seis pasos para
identificar adgunas acciones que se pueden redlizar para reducir los i mpactos
potencial es relaci onadaos por las sequias antes de que estas ocurran.

PASO 1. COMISION DE LA SEQUIA. RECOPILACION DE
INFORMACION

PASO 2. EVALUACION DE LOS IMPACTOS DE LAS SEQUIAS
PASO 3. LISTADO DE JERARQUIZACION DE IMPACTOS DE LAS
SEQUIAS

PASO 4. VALORACION DE LA VULNERABILIDAD

PASO 5. IDENTIFICACION DE ACCIONES

PASO 6. DESARROLLO DE LASACTIVIDADES POR REALIZAR

INDICES DE SEQUIAS.

Un indice es tipicamente un nimero Unico, pero mucho més Gtil que los datos
crudos paratomar decisiones. El primer uso que se le puede dar alos indices de
sequias esta en la definicion de las mismas y la caracterizacion de sus grados de
Severidad.

Los indices se pueden clasificar en particulares y generaizados. Los primeros
son los que toman en cuenta una o mas variables, particulares del sistema, y
emplean su magnitud como un indicador, en base a la experienca histérica o
con una base técnica. Los indices generdizados, por otra parte, tienen por
objeto estandarizar la informacién, de modo ta que esta sea comparable con
otros sistemas.

Con d fin de comparar y definir las caracteristicas de las sequias se han
propuesto un conjunto de indices, los cuales son descritos por un simple
ndmero. A continuacion se enlistan los descritos en este trabajo

Porcentaje de Preci pitacion Normal
Variabilidad de la precipitacion anual
Deciles
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indi ce de Sequia de Pal mer

indi ce Palmer de Sequia Hidrol 6gica
indice de Suministro de Agua Superficial
indice de reclamacion de sequia

indi ce de precipitacion Estandar
Indicador de Aridez de Palfai

Potencial Agro-Hidroldgico

El indice de severidad de sequia de Pamer PDSI y € indice de precipitacion
esténdar SPI son |os indices més utilizados a nivel mundia por que son los que
caracterizan mgor los periodos de sequia, es decir permiten determinar
claramente, € inicio, la duracidn, la intensidad y d fina de cada periodo de

sequia.

El SPI da una medicion de la sequia més simple que d Indice de Severidad de la
Sequia de Palmer y se basa solamente en las probabilidades de ocurrencia de
precipitacién para un periodo dado. Este indice, ademas de ser un parametro que
se puede determinar facilmente, se puede aplicar a cualquier regién ded mundo,
porque no depende més que de la precipitacién ocurrida en esa region.

En este trabajo se pretendio investigar € efecto de la longitud dd registro de
precipitacion en d calculo del SPI, se analizo a partir de los coeficientes de
corrdlacion lineal, d de Spearman, d de concordancia, y a través de la
consistencia de la caracterizacién en las categorias de humedad/sequedad entre
registros de diferente longitud. También se comparo € efecto en aguin afio
especifico con caracteristicas de humedad o sequia establecida y se compararon
las intensidades de sequias espacia y temporamente. Se revisaron los
estimadores de la funcion de distribucion de probabilidad utilizada y se
andizaran sus discrepancias, con esto se pudo inferir €l efecto de lalongitud de
losregistros para d calculo de SPI.

Como pudimos observar en la mayoria de los casos se presenta una dta
corrlacion, por que la mayor parte de los valores fueron mayores o cercanos a
0.9. En mayor nimero de ocasiones los valores de los coeficientes de
corrdlacion y de Spearman fueron mayores paralos intervalos de 24 y 36 meses
gue paralosde 3 y 6 meses.

El indice de concordancia a diferencia de | os otros dos, no se incrementa con €

intervalo de tiempo (24 y 36 meses), en algunos casos € valor de d disminuye
aunque la escala de tiempo aumente. Generalmente € valor dd coeficiente d fue
mayor que d der paralosintervaos de 3 y 6 meses, y mas pequefio quer para
los interval os grandes.

Con respecto a la categorizacion se puede decir que generamente los
porcentajes para 3 y 6 meses fueron muy parecidos en todas las estaciones, y
cayeron entre un 10 y 35%, para los periodos de 9, 12, 24 y 36 meses las
discrepancias fueron significativas, para los 36 meses los porcentajes de no-
match variaron del 10 a 80%. Cabe sefidlar que la mayor parte del no-match
cay6 fuera solamente en una categoria. Ademas se pudo observar que d numero
de eventos de no-match no estén rd acionados con la mayor o menor longitud de
registro utilizado en @ caculo dd SPI.
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En algunos casos de sequia severa o deintensa precipitacion, los valores del SPI
obtenidos de registros con diferente longitud coinciden de una manera aceptabl e
para algunas estaciones, sin embargo los va ores para escalas grandes dd SPI
difieren considerablemente para otras estaciones, especia mente en sequias
severas.

Las diferentes longitudes utilizadas para € caculo del SPI resultan en una
eva uacion diferente del grado de severidad de la sequia.

Para explicar d por que de lavariacion en € valor del indice especia mente para
valores de eventos extremos en escalas de tiempo grandes. Se redizaron las
siguientes cons deraci ones.

Primero, se graficaron los registros de precipitacion en funcion del tiempo para
identificar cuaquier variacion existente. Segrafico la precipitacion total para 1,
2 y 3 aios paralas cinco estaciones en estudio. Las figuras mostraron una tota
variacion anual como se esperaba. Pudimos observar que en las estaciones
16022, 16120 y 16081 no tienen tendencia alguna sobre € tiempo, sin embargo
se pudo observar una tendencia central a aza para la estacion 16055 mientras
gue para la estacion 16014 fue ala baja. Esto es que s los patrones de lluvias
cambian, entonces los valores calculados a partir de registros de diferente
longitud, seran s gnificativamente diferentes cuando la sequia se intensifique y
la escala de tiempo utilizada sea grande.

En segundo termino, las variables de la expresion parad calculo dd SPI fueron
examinadas, los padametros B y o se calcularon para las distintas escaas de
tiempo, para cada mes y para los registros largos y cortos, después de
inspeccionar los pardmetros para diferentes escalas de tiempo en los registros
largos y cortos, se encontré que si los pardmetros B y o obtenidos a través de
registros de diferente longitud eran similares, los valores dd SPI serian
consistentes, por otro lado s las diferencias en los pardmetros eran
significativas, entonces los valores del indice serian considerablemente
diferentes.

Se pudo corroborar, que s los valores de los parametros B y o eran similares
para dos estaciones diferentes, los valores del indice serian consistentes.

Se daboraron las graficas de la funcién de distribucién acumulada de la funcion
Gamma de dos parametros para diferentes meses para ambos registros (largos y
cortos), cuando las graficas coincidian los resultados del SPI eran consistentes
no siendo asi en caso contrario.

Como se pudo observar, la discrepancia entre los valores del indice de
precipitacion estandar derivados a partir de registros de diferente longitud se
agranda cuando la escala de tiempo elegida es grande y la sequia es intensa.
Existen diferentes razones que podemos sefidlar como principales causas de
estas discrepancias, Una de dlas es que d tamafio efectivo de la muestra se
reduce cuando una escala grande es usada. Ademas la distribucion de la muestra
empeora cuando la sequia se intensifica, por que los valores del SPI se
localizaran del lado izquierdo de la grafica
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4.1 RECOMENDACIONES

- Al utilizar d SPI se deben tener en cuenta las inconsistencias que podrian surgir
al involucrar registros de diferente longitud.

- Un registro de longitud mayor utilizado para € caculo del SPI, seria mas
confiable, especial mente para escalas grandes (36 y 48 meses). Por o tanto para
tomar una buena decision seria necesario tomar un registro largo, por que €
corto probabl emente no registre las sefia es de variacion cimética

- Seria apropiado examinar valores del SPI cal culados con registros cortos para
monitorear las condiciones actuales e ilustrar las condiciones dimaticas
recientes. Bgjo esta perspectiva, se debe estar conciente de que d reducr €
tamafio efectivo de la muestra, se genera inestabilidad en la estimacion de los
parametros. Si los parametros asi estimados son poco confiables, entonces |os
valores calculados del SPI serén iguales.

- Es necesario seguir trabajando en la investigacion de este indice, para obtener
me ores resultados y tomar mejores deci s ones.
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ANEXO A

91



SPI 3 MESES EST. 16022

— REG. LARGO
------- REG. CORTO

SPI
V)

TIEMPO

Fig. Al. Valores obtenidos del SPI para la estacién 16022 calculados para los registros de precipitacién
1940-2002 y 1973-2002, escala de 3 meses.
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Fig. A2. Valores obtenidos del SPI para la estacién 16022 calculados para los registros de precipitacién
1940-2002 y 1973-2002, escala de 6 meses.
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Fig. A3. Valores obtenidos del SPI para la estacién 16022 calculados para los registros de precipitacién
1940-2002 y 1973-2002, escala de 9 meses.
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Fig. A4. Valores obtenidos del SPI para la estacién 16022 calculados para los registros de precipitacién
1940-2002 y 1973-2002, escala de 12 meses.
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Fig. AS. Valores obtenidos del SPI para la estacién 16022 calculados para los registros de precipitacién
1940-2002 y 1973-2002, escala de 24 meses.
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Fig. A6. Valores obtenidos del SPI para la estacién 16022 calculados para los registros de precipitacién
1940-2002 y 1973-2002, escala de 36 meses.
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Fig. A7. Valores obtenidos del SPI para la estacién 16081 calculados para los registros de precipitacién
1948-2002 y 1973-2002, escala de 3 meses.
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Fig. A8. Valores obtenidos del SPI para la estacién 16081 calculados para los registros de precipitacién

1948-2002 y 1973-2002, escala de 6 meses.
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Fig.

A9. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16081 calculados para los registros de precipitacién
1948-2002 y 1973-2002, escala de 9 meses.
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Fig. A10. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16081 calculados para los registros de precipitacion

1948-2002 y 1973-2002, escala de 12 meses.
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Fig. A11. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16081 calculados para los registros de precipitacion
1948-2002 y 1973-2002, escala de 24 meses.
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Fig. A12. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16081 calculados para los registros de precipitacion
1948-2002 y 1973-2002, escala de 36 meses.
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Fig. A13. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16120 calculados para los registros de precipitacion
1954-2002 y 1973-2002, escala de 3 meses.
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Fig. A14. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16120 calculados para los registros de precipitacion
1954-2002 y 1973-2002, escala de 6 meses.
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Fig. A15. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16120 calculados para los registros de precipitacion

1954-2002 y 1973-2002, escala de 9 meses.
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Fig. A16. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16120 calculados para los registros de precipitacion

1954-2002 y 1973-2002, escala de 12 meses.
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Fig. A17. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16120 calculados para los registros de precipitacion

1954-2002 y 1973-2002, escala de 24 meses.
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Fig. A18. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16120 calculados para los registros de precipitacion

1954-2002 y 1973-2002, escala de 36 meses.
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Fig. A19. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16055 calculados para los registros de precipitacion
1937-2002 y 1973-2002, escala de 3 meses.
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Fig. A20. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16055 calculados para los registros de precipitacion
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1937-2002 y 1973-2002, escala de 6 meses.
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Fig. A21. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16055 calculados para los registros de precipitacion
1937-2002 y 1973-2002, escala de 9 meses.
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Fig. A22. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16055 calculados para los registros de precipitacion

1937-2002 y 1973-2002, escala de 12 meses.
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Fig.

A23. Valores obtenidos del SPI para la estacién 16055 calculados para los registros de precipitacién
1937-2002 y 1973-2002, escala de 24 meses.
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Fig. A24. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16055 calculados para los registros de precipitacion
1937-2002 y 1973-2002, escala de 36 meses.
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Fig. A25. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16114 calculados para los registros de precipitacion
1964-2002 y 1973-2002, escala de 3 meses.
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Fig. A26. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16114 calculados para los registros de precipitacion
1964-2002 y 1973-2002, escala de 6 meses.
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Fig. A27. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16114 calculados para los registros de precipitacion
1964-2002 y 1973-2002, escala de 9 meses.
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Fig. A28. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16114 calculados para los registros de precipitacion
1964-2002 y 1973-2002, escala de 12 meses.
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Fig. A29. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16114 calculados para los registros de precipitacion
1964-2002 y 1973-2002, escala de 24 meses.
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Fig. A30. Valores obtenidos del SPI para la estacion 16114 calculados para los registros de precipitacion
1964-2002 y 1973-2002, escala de 36 meses.
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