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Resumen  

Esta investigación pretende brindar un aporte al conocimiento de la sequía 

en los trópicos mediante el estudio de cinco cuencas ubicadas en tres países: 

Tempisque-Bebedero (Costa Rica), San Juan (Colombia), Lengupá (Colombia), 

Paute (Ecuador) y Jubones (Ecuador). El objetivo principal de este estudio es 

comparar el comportamiento de la sequía de acuerdo a la frecuencia, duración, 

magnitud e intensidad, así como la relación con la teleconexión. 

Se utilizaron datos observados de precipitación del período 1975-2014 de 

17 estaciones pluviométricas, para calcular el índice estandarizado de 

precipitación (SPI) a escalas temporales de 3 y 12 meses, con el fin describir el 

desarrollo las sequías agrícolas e hidrológicas. Además se incluyen datos 

estandarizados de 9 índices de teleconexión: El Niño 1+2, El Niño 3, El Niño 3.4, 

El Niño 4, MEI, TNI, PDO, NAO y AMO.   

Para el análisis de la relación entre la sequía y la teleconexión se utilizaron 

dos métodos de regresión: regresión lineal múltiple (RLM) y regresión por 

bosques aleatorios o Random Forest (RF). Se usó el coeficiente de determinación 

ajustado R2 para medir la relación entre el SPI y los índices de teleconexión. 

También se determina la importancia relativa de cada índice en el modelo, con el 

objetivo de identificar los principales fenómenos de teleconexión que influyen en 

la aparición de las sequías.  

Los resultados muestran que las sequías de intensidad moderada son más 

comunes y duraderas en las cuencas ecuatorianas de Jubones y Paute; las sequías 

de intensidad severa son más frecuentes en las cuencas Paute y Lengupá a escala 

trimestral, pero se extienden durante más tiempo en la cuenca San Juan. Sin 

embargo, a escala anual las sequías severas son más duraderas y frecuentes en la 

cuenca San Juan. Las sequías extremas son más habituales y duraderas en la 

cuenca Tempisque-Bebedero. 

La relación entre el SPI y los índices de teleconexión muestran un patrón 

diferenciado entre las cuencas localizadas en la vertiente pacífica y las cuencas 

andinas. Los coeficientes de determinación derivados de los dos métodos de 

regresión indican que las cuencas Tempisque-Bebedero, San Juan y Jubones, 

ubicadas en la vertiente del Pacífico presentan un coeficiente R2 promedio mayor 

que las cuencas Lengupá y Paute ubicadas en la cordillera de los Andes. La 
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cuenca Jubones, del pacífico ecuatoriano obtuvo el registro más alto de 

coeficiente R2, mientras que la cuenca Lengupá, de los Andes colombianos, 

presentó el menor promedio de R2.  

 

En la cuenca Tempisque-Bebedero, de acuerdo a la regresión RF, el índice 

de mayor importancia es la AMO, tanto a escala trimestral como anual del SPI; 

por otro lado, la RLM registra los índices AMO, El Niño 3.4 y MEI como los más 

importantes en ambas escalas temporales. El Niño 3.4 fue el índice más 

importante a escala trimestral en la cuenca San Juan de acuerdo a los dos métodos 

de regresión; mientras que a escala anual, El Niño 4 y la PDO fueron los índices 

de mayor importancia según la RLM y la regresión RF respectivamente. Las 

estaciones de la cuenca Lengupá indicaron que la AMO fue el índice de mayor 

importancia en los dos métodos de regresión, tanto a escala trimestral como anual. 

La cuenca Paute, pese a su variabilidad, los índices de mayor importancia fueron 

El Niño 3.4 y el TNI a escala trimestral; mientras que a escala anual lo fueron el 

TNI, El Niño 4 y la PDO en ambos métodos de regresión. En la cuenca Jubones, 

el TNI fue el índice más importante tanto a escala trimestral como anual, y en 

ambos métodos de regresión.  

Se concluye que el SPI es útil para comparar sitios con características 

climáticas diferentes, sin embargo muestra debilidades para analizar las sequías en 

lugares áridos y semiáridos; por lo tanto se recomienda el uso del SPI en conjunto 

con otros índices que permitan medir el volumen del déficit de precipitación. Se 

recomienda considerar los índices AMO y PDO, en conjunto con los índices 

ENOS para monitorear y pronosticar sequías. Además se debe explorar otros 

índices de teleconexión, especialmente del Atlántico, con el fin de mejorar la 

compresión de la variabilidad de la precipitación en la región.
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Capítulo 1. Aspectos Generales  

1.1 Introducción 

La sequía ha sido comúnmente caracterizada por ser la amenaza 

hidrometeorológica de mayor complejidad y la que afecta a mayor número de 

personas, debido a su impacto en múltiples sectores de la economía (Wilhite et al. 

2007). En el contexto latinoamericano, de acuerdo con la FAO y la OPS (2017), 

entre 2011 y 2015 la sequía fue el fenómeno que afectó a un mayor número de 

habitantes y que mayores pérdidas económicas generó.  

Las pérdidas monetarias se ven reflejadas principalmente en la agricultura, 

la ganadería, el abastecimiento de agua potable y la generación de energía 

hidroeléctrica, entre otros aspectos. El sector agrícola es uno de los más 

perjudicados por la sequía, debido a que los daños trascienden lo económico y se 

manifiestan en el ámbito social. Las pérdidas de cosechas y la disminución del 

rendimiento acarrean también el aumento de precios, la pérdida de fuentes de 

empleo, la inseguridad alimentaria y la desnutrición infantil, afectando 

principalmente a la población más vulnerable (GWP Centroamérica, 2016). 

De acuerdo con Ortega (2013) las causas generalmente aceptadas de las 

sequías se pueden agrupar en dos orígenes: natural y antropogénico. Las causas 

naturales son aquellas relacionadas con los patrones de circulación general de la 

atmósfera, la interacción océano-atmósfera y la influencia de la actividad solar. 

Las causas de origen antropogénico, están vinculadas con las actividades 

humanas, que según los expertos, existe evidencia de que éstas son las 

responsables del incremento de la temperatura global en los últimos 50 años 

(Ortega, 2013). Según este autor, las modificaciones antropogénicas han alterado 

los patrones de temperatura y precipitación, y han sido partícipe en las anomalías 

hidrometeorológicas de los últimos años, incluyendo la mayor frecuencia e 

intensidad de las sequías.  

La presente investigación expone cinco casos de cuencas tropicales en 

América Latina: Tempisque-Bebedero (Costa Rica), San Juan (Colombia), 

Lengupá (Colombia), Paute (Ecuador) y Jubones (Ecuador). A partir de una base 

de datos de 17 estaciones pluviométricas, se pretende estudiar y comparar la 

sequía mediante el índice estandarizado de precipitación (SPI). 
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 La comparación incluye un análisis de teleconexión, que consiste en el 

vínculo climático entre regiones separadas geográficamente (Nigam y Baxter, 

2015). Para ello se utilizarán índices de teleconexión tales como: El Niño (en sus  

variantes 1+2, 3, 3.4, 4), Índice Multivariado del Niño (MEI), Índice Transniño 

(TNI), Oscilación Decenal del Pacífico (PDO), Oscilación del Atlántico Norte 

(NAO) y Oscilación Multidecadal del Atlántico (AMO). 

La presente investigación se enmarca dentro del proyecto TropiSeca, en el 

cual participan la Universidad de Costa Rica, el Instituto de Tecnología y Gestión 

de Recursos en los Trópicos y Subtrópicos en Colonia en Alemania, la 

Universidad Javeriana en Colombia y la Universidad de Cuenca en Ecuador. El 

propósito de este proyecto es el intercambio de información para generar 

conocimientos acerca de los impactos de las sequías en las cuencas tropicales. 

1.2. Delimitación Espacial  

El área de estudio corresponde a las cuencas tropicales ubicadas en Costa 

Rica, Colombia y Ecuador. Las cuencas Tempisque-Bebedero (Costa Rica), San 

Juan (Colombia) y Jubones (Ecuador) desembocan en el Océano Pacífico. La 

cuenca del Lengupá (Colombia) pertenece a la cuenca del río Orinoco y la del 

Paute (Ecuador) a la del río Amazonas, por lo tanto ambas desembocan en el 

océano Atlántico. La Figura 1 muestra la ubicación de las cuencas y las estaciones 

pluviométricas seleccionadas, las cuales están enumeradas de la siguiente forma: 

1. La Guinea. 2. Gramita. 3. Corralillo. 4. Pueblo Rico. 5. Rondón. 6. Zetaquira. 7. 

Campo Buenavista. 8. Páez. 9. Cedros. 10. Piedra Campana. 11. El Labrado. 12. 

Sayausi. 13. Ricaurte Cuenca. 14. Gualaceo. 15. Paute. 16. Río Mazar Rivera. 17. 

Ushcurrumi 
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Figura 1. Mapa de ubicación de las cuencas en estudio. 

La Tabla 1 describe las características principales de cada una de las 

estaciones pluviométricas seleccionadas que se muestran en la Figura 1 
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Tabla 1. Características generales de las estaciones pluviométricas. La 

precipitación media anual fue calculada del período 1975-2014. 

País Vertiente Cuenca Estaciones 
Altitud 

(msnm) 
Latitud  Longitud 

Prec. 

Media 

anual 

(mm) 

Costa 

Rica 
Pacífico 

Tempisque-

Bebedero 

La Guinea 12 10.416 -85.466 2271 

Gramita 11 10.400 -85.466 2353 

Corralillo 34 10.216 -85.383 2352 

Colombia 

Pacífico San Juan Pueblo Rico 1530 5.233 -76.031 2250 

Atlántico 

(Orinoco) 
Lengupá 

Rondón 2120 5.358 -73.203 2034 

Zetaquira 1720 5.283 -73.169 1841 

Campo Buenavista 1370 5.183 -73.086 2002 

Páez 1350 5.096 -73.053 3168 

Cedros 1600 5.013 -73.203 3035 

Piedra Campana 450 4.860 -73.234 4340 

Ecuador 

Atlántico 

(Amazonas) 
Paute 

El Labrado 3440 -2.732 -79.073 1257 

Sayausi 2780 -2.875 -79.065 1064 

Ricaurte Cuenca 2437 -2.850 -78.948 931 

Gualaceo 2230 -2.820 -78.805 806 

Paute 2290 -2.800 -78.762 765 

Río Mazar Rivera 1964 -2.573 -78.650 1329 

Pacífico Jubones Ushcurrumi 290 -3.321 -79.583 730 

 

La cuenca Tempisque-Bebedero posee un área de 5.460 Km2 y se ubica en 

la provincia de Guanacaste. La altitud máxima de la cuenca es de 1916 msnm, en 

el Volcán Rincón de la Vieja, y la altitud promedio es de 260 msnm, con una 

pendiente media en toda la cuenca de 6° (Birkel et al., 2017). El clima de la 

cuenca es de tipo tropical estacional, con dos estaciones bien definidas: una seca 

que se extiende de diciembre a abril, y la lluviosa de mayo a noviembre (Birkel et 

al., 2017). Marzo es el mes más seco y caluroso, mientras que septiembre y 

octubre son los meses más lluviosos debido principalmente a la posición de la 

Zona de Convergencia Intertropical y los vientos monzones provenientes del 

océano pacífico ecuatorial (IMN, s.f). Entre julio y agosto hay un breve período 

de can²cula o ñveranilloò en el cual hay una disminuci·n relativa de la 

precipitación (IMN, s.f).  

La cuenca del San Juan tiene un área de 16.465 Km2, y está compuesta por 

nueve subcuencas. El área se sitúa principalmente en el departamento de Chocó y 

en menor medida en los departamentos del Valle y Risaralda (Sánchez y 
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Barquero-Bernal, 2011). Esta investigación se centra en la subcuenca denominada 

San Juan Alto, ubicada en la cuenca alta del río San Juan, que posee una 

superficie aproximada de 2.009,3 Km2. El río nace a 3900 msnm en el cerro 

Caramanta, en el oeste de la Cordillera Occidental de los Andes colombianos 

(Restrepo et al., 2002). El clima de la cuenca San Juan hasta los 800 m. de altitud 

es de tipo cálido muy húmedo y pluvial, caracterizado por una alta humedad del 

aire, temperaturas de 24° C en promedio anual y una precipitación promedio 

alrededor de los 10.000 mm anuales (IIAP, 2013). En las zonas más elevadas hay 

un clima frío, que se distingue por tener temperaturas entre los 12° a 18°C, con 

una precipitación que varía entre los 1.000 a 3.000 mm anuales (IIAP, 2013).  

La cuenca del Lengupá está situada en la Cordillera Oriental de los Andes 

colombianos, en el departamento de Boyacá (Bastidas, 2014), y su superficie es 

de 1635.3 Km2 aproximadamente. El río Lengupá es el resultado de la unión de 

los ríos Mueche y Fuche, los cuales nacen en los páramos de Siachoque y 

Bijagual respectivamente (Bastidas, 2014). La cuenca del Lengupá es una de las 5 

subcuencas que conforman la cuenca del río Meta, que a su vez forma parte de la 

gran cuenca del río Orinoco (Gobernación de Boyacá, 2012). En esta cuenca, la 

actividad agropecuaria de subsistencia es la más importante, no obstante se 

destaca la ganadería de carne y leche (Bastidas, 2014). 

La cuenca del río Paute tiene un área de 6.439 Km2 y representa el 2,5% 

del territorio de Ecuador. Su territorio lo comparten las provincias de Azuay, 

Cañar y Morona Santiago, y cuenta con una población de 650.317 habitantes, 

según el censo de 2010 (Cordero, 2013). El río nace en la Cordillera de los Andes, 

a partir los 4.600 msnm y fluye hacia la vertiente amazónica, hasta los 500 msnm 

(Cordero, 2013). Forma parte de la cuenca del Santiago Namangoza, que a su vez 

pertenece a la cuenca del río Amazonas (Valarezo, 2017).  

Las precipitaciones en la cuenca del Paute presenta una gran variabilidad 

espacial, debido principalmente a factores orográficos y a la confluencia de masas 

de aire del pacífico y la humedad proveniente de la región amazónica (Cordero, 

2013). De acuerdo con Célleri et al. (2007), la cuenca posee dos regímenes de 

precipitación: unimodal (máxima entre junio y julio) y bimodal (máximas en abril 

y octubre). Ambos regímenes se subdividen de acuerdo a la precipitación media 

anual en: unimodal 1 y unimodal 2, y bimodal 1 y bimodal 2.  El régimen 

unimodal 1 presenta una precipitación media anual entre los 2.900 a los 3.400 
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mm, mientras que el unimodal 2 tiene un rango entre los 1.100 a los 1.600 mm. El 

bimodal 1 presenta una precipitación media anual entre los 660 a los 1.100 mm, y 

el bimodal 2 entre los 1.000 a los 1800 mm. El régimen bimodal 2 es propio de la 

cuenca alta, a partir de los 3.000 msnm y es la que más área posee en la cuenca, 

mientras que el régimen bimodal 1 es propio de la de la cuenca media. Los 

regímenes unimodal 1 y 2 se ubican en la parte baja de la cuenca y representan la 

menor proporción de área respecto a los demás regímenes (Célleri et al., 2007) 

La cuenca alta del río Paute posee un clima frío semihúmedo, con una 

precipitación que varía entre los 1000-2000 mm anuales, y una temperatura 

promedio de 8°C, influenciado principalmente por las masas de aire del Pacífico. 

La cuenca media se caracteriza por poseer una precipitación entre los 500 a 1.000 

mm anuales con una temperatura media de 15°C; y la cuenca baja la precipitación 

media es superior a los 2.000 mm anuales con una temperatura media de 20°C 

(Cordero, 2013). 

La cuenca del Jubones está ubicada al sur de Ecuador y cuenta con una 

superficie de 4361.7 Km2, abarcando los territorios de las provincias del Azuay, 

Loja y El Oro, y cuenta con una población aproximada de 220.613 habitantes 

(Fajardo, 2010). Los valores de precipitación promedio en la parte alta de la 

cuenca oscilan entre los 293 mm a los 470,9 mm anuales en altitudes entre los 

1310 a los 2600 msnm; mientras que a 500 msnm, se registra la precipitación 

máxima, con valores entre los 587 mm a los 1.336 mm anuales (Luna-Romero et 

al., 2018). El clima de la cuenca Jubones es propio del litoral ecuatoriano, el cual 

está determinado por el movimiento estacional de la Zona de Convergencia 

Intertropical (ZCIT), así como la influencia de la cordillera de Los Andes (Luna-

Romero et al., 2018). Esta región se caracteriza por poseer un único período de 

lluvias que se extiende de diciembre a mayo, el cual coincide con el 

posicionamiento de la ZCIT y el incremento de la temperatura de la superficie del 

mar que inducen la formación de masas de aire húmedas cálidas que originan las 

lluvias en la zona (Ochoa et al., 2014). Durante la estación seca sucede lo 

contrario, la ZCIT se desplaza hacia el norte permitiendo la entrada de masas de 

aire secas y frías descendientes (Ochoa et al., 2014). 
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1.3. Delimitación Temporal 

El período de estudio comprende entre enero de 1975 a diciembre de 2014, 

de acuerdo con las fechas de los datos observados de precipitación.  

1.4. Problema de Investigación  

Existe una limitación de conocimiento en la región debido a la escasez de 

datos pluviométricos observados de buena calidad y con registros largos que 

permitan estudiar la sequía, explicar cómo varía su comportamiento de acuerdo a 

la ubicación geográfica y cómo influye la teleconexión en el desarrollo de las 

sequías.  A partir del interés en conocer el comportamiento de la sequía en el 

trópico latinoamericano, surgen las siguientes preguntas: 

¿Cómo varía el número, intensidad y duración de las sequías en las 

cuencas seleccionadas?  

¿Cuál es la relación entre la sequía y los índices de teleconexión y cuáles 

de estos índices tienen mayor peso en el desarrollo de las sequías en las cuencas 

seleccionadas?  

¿Cuáles son las principales diferencias y semejanzas del comportamiento 

de la sequía y su relación con la teleconexión en las cuencas seleccionadas a una 

escala regional? 

1.5. Justificación  

La sequía es una amenaza que tiene el potencial de provocar impactos 

severos en la sociedad, la economía y los ecosistemas. Los daños de las sequías se 

manifiestan cuando hay limitación en el acceso al agua para consumo humano y 

para riego, restricciones en la generación de energía hidroeléctrica, afectación a la 

producción agropecuaria, deterioro de los ecosistemas, e inseguridad alimentaria, 

entre muchos otros. En Centroamérica, los fenómenos hidrometeorológicos son 

los que mayor impacto genera en la agricultura, donde el 60% de ellos se asocian 

a sequías (GWP Centroamérica, 2016). En la sequía del año 2014 se estima que 

las pérdidas en agricultura rondaron los US$500 millones incluyendo solamente 

cultivos de maíz y frijol; en el sector hidroeléctrico, debido a la disminución de la 

precipitación, se recurrió a la utilización de combustibles fósiles para satisfacer la 

demanda, con un costo de sustitución para la región de aproximadamente de 

US$186 millones; el suministro de agua potable se vio afectado, por lo tanto se 
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requirió el uso de camiones cisterna y el bombeo de agua a mayores 

profundidades en los pozos, generando así costos adicionales de aproximadamente 

US$1.5 millones (GWP Centroamérica, 2016). 

En Am®rica Latina ñlas p®rdidas de ingresos que provoca una sequ²a son 

cuatro veces mayores que las de una inundaci·nò (Damania et al., 2017, p.4). A 

pesar de que existe el conocimiento de los efectos de las sequías, aunado a la 

disponibilidad recursos tecnológicos y políticas en la materia, generalmente la 

gestión y la planificación son omitidas hasta que la crisis surge (FAO, 2017). Lo 

anterior revela la importancia de tomar medidas precautorias ante este tipo de 

amenazas, de tal manera que los impactos económicos y sociales se minimicen.  

El incremento de la temperatura global se ha asociado al aumento de los 

eventos meteorológicos extremos, por lo tanto, fenómenos como las sequías 

pueden aumentar también su intensidad y recurrencia, especialmente en ñaquellas 

regiones cuyos montos de precipitaciones serán menores en el futuro como 

consecuencia del cambio climáticoò (Ravelo et al., 2016, p.11). Por lo tanto, la 

realización de monitoreos y modelados de sequías resulta fundamental para 

mejorar la comprensión del fenómeno en la región, y poder visualizar futuros 

escenarios, de modo que contribuya a la planificación y la toma de decisiones. 

Según proyecciones climáticas, para finales del presente siglo en la región de 

Centroamérica y el Caribe, se vislumbra un escenario en el cual las 

precipitaciones disminuirán en el istmo centroamericano, Antillas Mayores y 

Menores, mientras que en la costa pacífica de Colombia, Ecuador y Perú se espera 

un aumento de las lluvias; además se proyecta un incremento de la temperatura a 

nivel continental donde Costa Rica sería uno de los países afectados (Castillo et 

al., 2018). 

La sequía en el trópico no ha sido estudiada en profundidad, debido a que 

comúnmente se relaciona la sequía exclusivamente a regiones secas, no obstante, 

puede presentarse en todas las zonas del planeta (Ponvert-Delisles, 2016). 

Además, es común subestimar la presencia de las sequías por el hecho de que sus 

consecuencias no son inmediatas, sin embargo, cuando se prolongan por mucho 

tiempo causan daños de grandes proporciones, que incluso superan a los causados 

por cualquier otro fenómeno meteorológico en término monetarios (Velasco et al., 

2005). 
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La influencia de la teleconexión, especialmente del ENOS, ha sido objeto 

de investigación por sus impactos en la sequía e inundaciones en el trópico 

latinoamericano. La relación de la fase cálida del ENOS con la sequía en la 

vertiente pacífica del istmo centroamericano ha sido objeto de estudio en 

investigaciones como el de Birkel (2005a). En el caso específico de Costa Rica, 

Birkel (2005b) ha estudiado la sequía y su relación con los índices ENOS (EL 

Niño Oscilación del Sur), NAO (North Atlantic Oscillation) y SO (Southern 

Oscillation). No obstante, es necesario un estudio que profundice la influencia de 

la teleconexión en la sequía a nivel regional, que contribuya a la comprensión de 

dichas relaciones.  

Las cuencas seleccionadas cumplen roles fundamentales en la economía 

de los países, siendo éstas importantes en aspectos claves tales como la seguridad 

alimentaria, la producción de agua potable y la generación energía hidroeléctrica. 

Citando un par de ejemplos, en la cuenca del Tempisque-Bebedero, el 28% de su 

área (940 Km2) es utilizada para el cultivo y la ganadería, por lo tanto es una 

cuenca muy vulnerable a las variaciones estacionales de la precipitación y a los 

eventos del ENOS (Birkel et al., 2017); la planta hidroeléctrica ubicada en la 

cuenca Paute, provee alrededor del 60% del total de energía producida en el país 

(Domínguez, 2013), además suple de agua potable a la ciudad de Cuenca, en 

Ecuador. 

1.6. Antecedentes 

Gran parte de los estudios relacionados con la sequía en los últimos años, 

han tomado como base el índice estandarizado de precipitación (SPI en sus siglas 

en inglés) desarrollado por McKee et al. (1993) en Fort Collins, Colorado. Este 

índice llegó a mejorar la forma de medir y estudiar las sequías, superando las 

limitaciones del Índice de Palmer en cuanto a flexibilidad de las escalas 

temporales (Hayes et al, 2000). Esta metodología se ha sido utilizada muchos 

países del mundo, y ha sido recomendada por la Organización Mundial de 

Meteorología para describir las características de las sequías meteorológicas 

(OMM, 2012). Entre sus principales virtudes están la sencillez y facilidad del 

cálculo, su robustez estadística, la posibilidad de incluir diferentes escales 

temporales, el uso únicamente de datos mensuales de precipitación, y su facilidad 

de comprensión en comparación a otros índices de sequía (OMM, 2012). 
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En Latinoamérica, el SPI ha sido muy utilizado en investigaciones para 

caracterizar las sequías. En Honduras, Veroy y otros (2014) analizaron la sequía 

en la cuenca del río Bonito, mediante el cálculo del SPI a partir de datos de 

precipitación del período 1958-2012 de 7 estaciones meteorológicas. Los autores 

relacionan las sequías más intensas con la fase cálida del ENOS, destacando los 

períodos de 1986-1988, 1995, 2009-2010 categorizados como de sequía severa. 

Una de las principales conclusiones de este artículo es el hecho de que en el 60% 

de los casos que hubo fenómeno del niño, se presentaron sequías. La principal 

limitación de este artículo es que no hay cuantificación del déficit en términos de 

magnitudes ni duración. 

 Un estudio del comportamiento espacio temporal de la sequía en la región 

centroamericana en el período 1950-2014, fue realizado por Muñoz et al. (2018), 

donde destaca la relación de la sequía con el fenómeno ENOS. El estudio se basó 

en el cálculo del SPI a escala anual, a partir de una base de datos compuesta de 

132 estaciones. Los autores realizaron una interpolación a través del método IDW, 

con un 1 Km2 de resolución espacial. Posteriormente se compararon las 

tendencias del período completo con el subperíodo 1990-2014, utilizando la 

prueba de tendencia de Mann-Kendall. Entre los hallazgos más importantes se 

destaca el hecho de que los episodios del Niño producen condiciones secas en la 

vertiente pacífica de Centroamérica y húmedas en el Caribe, aunque esto no 

ocurre siempre; además se afirma que el ENOS no es la única teleconexión que 

influye en Centroamérica, y que la fase cálida no siempre genera sequías; también 

se menciona que los déficits pueden expandirse más allá del Corredor Seco 

Centroamericano, e incluir la vertiente del Caribe. 

En América del Sur, Giddins y Soto (2006) estudiaron la relación de las 

teleconexiones con la precipitación, a través del SPI a escala de 1 mes, con datos 

tomados de la Red Climatológica Histórica Global. La base de datos consta de 

2016 estaciones del período 1948 -2004 y datos de índices de teleconexión tales 

como la Oscilación Antártica (AAO), Oscilación Ártica (AO), Temperatura 

Global Superficial del Mar (GL), Atlántico Norteño (NAf ), Oscilación del 

Atlántico Norte (NAO), Niño 3.4, Pacífico Norteño (NP), Oscilación Sureña 

(SOI), Manchas Solares (Sun), Atlántico Tropical Norteño (TNA), Atlántico 

Tropical (TSA) y Warm Pool (WP). Se utilizó la correlación lineal y el coeficiente 

de correlación de Pearson para medir la relación entre los datos observados y cada 
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uno de los índices de teleconexión, y posteriormente se interpolaron los datos para 

generar un mapa de cada índice. Los índices medidos ubicados en el Pacífico 

tienden a tener mayor relación con las precipitaciones en Sudamérica, en especial 

el Niño 3.4 y el SOI; los índices AO, NAf, NAO y manchas solares no presenta 

teleconexión; el AAO tiene relación con exceso de humedad en el norte del 

subcontinente; los índices del Atlántico como el TNA y TSA están relacionados 

con sequías.  

En Colombia, Loaiza et al. (2015) realizaron una caracterización de la 

sequía meteorológica en la cuenca del río Dagua en Colombia. Se utilizaron datos 

pluviométricos del período 1982-2011 de 19 estaciones meteorológicas ubicadas 

en la cuenca. Se calculó el SPI de 1, 3 y 6 meses, los cuales indicaron eventos de 

sequía que coinciden con fase cálida del Niño, en especial durante el período 

1991-1992, donde se registró la sequía de mayor magnitud en la región. También 

se analizan aspectos como la intensidad, duración, magnitud, cobertura espacial y 

umbrales de precipitación. Además, este estudio describe espacialmente la 

gravedad de las sequías y calcula los valores de la lámina de lluvia en la cuenca 

alta, media y baja. 

En Ecuador, Pacheco et al. (2008), elaboraron un análisis de la sequía a 

partir de una base de datos de 17 estaciones, la cual se le aplico el SPI de 12 

meses en la cuenca del río Paute. Los valores de sequía se analizaron en tres 

intervalos de tiempo 1985-1989, 1990-1994 y 2000-2004 correspondientes a los 

períodos más secos. Los autores realizaron un mapeo interpolando los valores de 

SPI a través del método Kriging. Se concluye que los meses más secos son los que 

se esperaban a partir de estudios anteriores, sin embargo, el mes de mayo de 1985 

registró un SPI de -1.32 en promedio, siendo el más seco de los períodos 

estudiados. Los autores tienen la hipótesis de que las sequías pueden relacionarse 

a fenómenos de gran escala que modifican los patrones de lluvia tales como El 

Niño, la influencia de la corriente de Humboldt y la situación del anticiclón, sin 

embargo no se realiza un análisis en este sentido. También se concluye que el SPI 

presenta el problema que no toma en cuenta variables como como altitud, 

temperatura, pendiente y otros aspectos que influyen en la precipitación. Esta 

investigación únicamente se concentró en el estudio de la afectación de la sequía 

en los recursos hídricos, debido a que se utilizó una escala de 12 meses de SPI.  
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También en la cuenca del río Paute, Valarezo (2017), caracterizó la sequía 

utilizando el SPI de 3, 6, 9, 12, y 24 meses, a partir de datos mensuales de 8 

estaciones pluviométricas en el período 1980-2010, con los cuales se 

determinaron los parámetros de persistencia, duración, severidad, frecuencia y 

número de eventos, además de la ocurrencia y severidad. Asimismo el estudio 

tuvo la finalidad de determinar en qué grado la sequía tenía un comportamiento 

regional dentro de la cuenca. Los resultados mostraron que las escalas temporales 

de 3 y 12 meses poseen una mayor sensibilidad a los cambios de precipitación 

representando los eventos de sequías a corto y largo plazo, facilitando la 

caracterización de sequías. Se registró la sequía más importante del período de 

estudio en el año 1985.  

En Costa Rica, Bocanegra (2017) en su tesis de maestría, analizó la 

implicación de la sequía hidrológica en producción agrícola, especialmente con el 

cultivo del arroz, en la cuenca del río Tempisque. Se utilizó el SPI y el SDI 

(Streamflow Drought Index), con el cual se analizó la distribución espacial y 

temporal basada en la caracterización de los períodos secos en términos de 

frecuencia, severidad, duración y estacionalidad. 

 Birkel (2006), analizó la sequía hidrológica en Costa Rica con el fin de 

determinar si ésta aumentó su severidad y frecuencia en los años anteriores. El 

autor utilizó el método del umbral a series de caudal diario para 17 cuencas 

ubicadas en sitios con características físicas distintas. También se determinaron 

aspectos como la duración, el número de eventos, volumen del déficit, severidad y 

frecuencia de la sequía, mediante la constante Q90 percentil de exceso. Además se 

utiliza el método no paramétrico Mann-Kendall para detectar tendencias en el 

período de 1973-2003 en las 17 estaciones fluviométricas. Se concluye que no se 

encontraron tendencias significativas para todo el país, sin embargo muestran un 

patrón espacial.  

Birkel (2005a) estudia la sequía en Centroamérica, a partir de la 

evaluación y la medición de la sequía en el Golfo de Fonseca. El estudio pretende 

establecer métodos para caracterizar la sequía en Centroamérica, de acuerdo a las 

características físicas y socioeconómicas de la región. Se utilizó el SPI con series 

de datos de 30 años de 6 estaciones meteorológicas cercanas al Golfo de Fonseca; 

también se aplicó el Índice de Palmer con datos de precipitación y temperatura de 

25 años. Se concluye que el Índice de Palmer describe mejor la sequía en 
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Centroamérica, ya que es útil para la toma de decisiones dentro de un plan de 

acción de alarma temprana y además permite el cálculo a valores semanales; no 

obstante se advierte de la limitación de este índice en los trópicos, y que se 

hubiese deseado una mayor cantidad de datos para que los resultados sean más 

óptimos. 

1.7. Objetivos 

 

Objetivo General 

Analizar y comparar el comportamiento de la sequía y la influencia de la 

teleconexión a través de índices cuantitativos en las cuencas tropicales 

Tempisque-Bebedero (Costa Rica), San Juan (Colombia), Lengupá (Colombia), 

Paute (Ecuador) y Jubones (Ecuador) en el período 1975-2014. 

 

Objetivos Específicos 

ǒ Caracterizar las sequías en términos frecuencia, duración, intensidad y 

probabilidad de ocurrencia, mediante el índice estandarizado de 

precipitación (SPI). 

ǒ Analizar la relación entre las sequías y la teleconexión a través del modelo 

de regresión lineal múltiple y el modelo de regresión Random Forest.  

ǒ Comparar las cuencas tropicales Tempisque-Bebedero, San Juan, 

Lengupá, Paute y Jubones de acuerdo a las características de las sequías y 

su relación con la teleconexión.  

1.8. Marco Conceptual 

El concepto de sequía ha sido tema de debate entre los científicos 

alrededor del mundo, sin embargo no existe una definición consensuada en cuanto 

a umbrales de referencia. Su definición varía según el espacio geográfico 

(Valiente, 2001), ya que la cuantificación de la deficiencia y el tiempo son 

relativos de un lugar a otro. La sequía, de acuerdo con la Convención de las 

Naciones Unidas contra la Desertificaci·n, es ñun fenómeno natural que ocurre 

cuando la precipitación ha estado significativamente por debajo de los niveles 

registrados, causando graves desequilibrios ecológicos que afectan negativamente 

al sistema de producción de recursos terrestresò (UN Secretariat General, 1994). 
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Esta definición describe de forma general el concepto de sequía, no obstante 

existen muchas otras perspectivas acerca de este término. Wilhite y Glantz en 

1985, categorizaron 150 definiciones de sequía en 4 grupos: sequía meteorológica, 

sequía hidrológica, sequía agrícola y sequía socioeconómica. A pesar de que 

existen otras definiciones y categorías, la presente investigación toma como base 

la categorización de Wilhite y Glantz (1985). 

1.8.1. Sequía Meteorológica 

De acuerdo con Mishra y Singh (2010, p. 206) la sequía meteorológica ñse 

define como la falta de precipitaci·n en una regi·n durante un per²odo de tiempoò. 

Valiente (2001, p. 60) califica este tipo de sequía como ñuna expresi·n de la 

desviación de la precipitación respecto a la media durante un tiempo 

determinadoò. Palmer (1965, citado por Valiente, 2001) define sequía 

meteorológica como:  

Intervalo de tiempo, generalmente con una duración del 

orden de meses o años, durante el cual el aporte de humedad 

en un determinado lugar cae constantemente por debajo de lo 

climatológicamente esperado o del aporte de humedad 

climatológicamente apropiado (Palmer 1965, citado por 

Valiente, 2001) 

1.8.2. Sequía Agrícola 

La sequía agrícola se produce cuando la humedad del suelo es insuficiente 

para permitir el desarrollo de un determinado cultivo en cualquiera de sus fases de 

crecimiento (Valiente, 2001). Hace referencia a un período de tiempo en el que la 

humedad del suelo disminuye, causando pérdidas en cultivos, sin afectar aún los 

recursos hídricos superficiales (Mishra y Singh, 2010). 

1.8.3. Sequía Hidrológica 

De acuerdo con Mishra y Singh (2010, p. 206) la sequ²a hidrol·gica ñest§ 

relacionada con un período con recursos hídricos superficiales y subsuperficiales 

inadecuados para los usos de agua establecidos de un sistema de gestión de 

recursos h²dricos dadoò. Seg¼n Linsley et al., (1975, citado por Valiente, 2001) es 
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un período durante el cual los caudales son inadecuados para satisfacer los usos 

establecidos bajo un determinado sistema de gestión de aguas. 

1.8.4. Sequía Socioeconómica 

La sequía socioeconómica ocurre cuando la demanda de un bien 

económico (agua) excede la oferta como resultado de un déficit relacionado con 

en el suministro de agua (Mishra y Singh, 2010). De acuerdo con Valiente (2001, 

p. 63) la sequ²a socioecon·mica ñse produce cuando la disponibilidad de agua 

disminuye hasta el punto de producir daños (económicos y personales) a la 

poblaci·n de la zona afectada por las escasez de lluviasò. 

1.8.5. Índices de Sequía 

Los índices de sequía son valores numéricos que representan el estado de 

la sequía en el entorno a partir de datos climáticos de indicadores tales como 

precipitación, temperatura, caudal, humedad del suelo y otros, en un período 

determinado (OMM, 2016). Estos índices proporcionan información cuantitativa 

de la gravedad, desarrollo cronológico y duración de las períodos de sequía, 

además son útiles para simplificar relaciones complejas y facilitar instrumentos 

para la comunicación con distintos públicos y usuarios (OMM, 2016).  Los 

índices de sequía contribuyen también como una herramienta para prever los 

efectos y consecuencias de las sequías, asimismo son una referencia para los 

planificadores y tomadores de decisiones para la gestión del agua (OMM, 2016). 

1.8.6. Índice estandarizado de precipitación (SPI) 

En una metodología desarrollada por Mckee et al. (1993) para monitorear 

y caracterizar las sequías en términos de frecuencia, duración e intensidad. Según 

estos autores, cualquier impacto de la sequía donde la demanda de agua exceda su 

disponibilidad, está relacionado a cinco fuentes de agua utilizables: humedad del 

suelo, el agua subterránea, la capa de nieve, escurrimientos superficiales y 

embalses (Mckee et al, 1993).  

Para utilizar este índice es necesario preparar un conjunto mensual de 

datos de precipitación que abarque un período continuo de al menos 30 años. 

Luego se selecciona un conjunto de períodos promediados para determinar un 

grupo de escalas temporales que pueden ser de 3, 6, 8, 12, 24 y 48 meses. Una vez 
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se tenga la series de datos, se procede a ajustar dicha serie a una distribución de 

probabilidades, en este caso una distribución gamma, para luego transformarlas en 

una distribución normal de modo tal que el SPI medio para la localidad y el 

período deseado sea cero (Edwards y Mckee, 1997, citado por OMM, 2012).  

La función gamma definida por Thom (1966, citado por Edwards, 1997) 

es la siguiente: 

Ὣὼ
ρ

‍ῲ‌
ὼὩ Ⱦ  

Donde 

ὥ π                                      ‌ Ὡί όὲ ὴὥὶÜάὩὸὶέ ὨὩ Ὢέὶάὥ 

‍ π                                      ‍ Ὡί όὲ ὴὥὶÜάὩὸὶέ ὨὩ Ὡίὧὥὰὥ   

ὼ π                                      ὼ Ὡί ὰὥ ὴὶὩὧὭὴὭὸὥὧὭĕὲ ὥὧόάόὰὥὨὥ 

ɜɻ ώ Ὡ Ὠώ         ɜɻ Ὡί ὰὥ ὪόὲὧὭ·ὲ Ὣὥάάὥ  

Debido a que la función gamma no está definida para x = 0 y una 

distribución de precipitación puede contener ceros, la probabilidad acumulativa se 

convierte mediante: 

Ὄὼ ή ρ ήὋὼ 

 

De acuerdo con Edwards (1997), dado a lo tedioso de hacer la misma 

ecuación para todas las estaciones en todas las escalas de tiempo y para cada mes 

del año, el valor Z o SPI se obtiene más fácilmente computacionalmente 

utilizando una aproximación proporcionada por Abramowitz y Stegun (1965, 

citado por Edwards, 1997) que convierte la probabilidad acumulada a la variable 

aleatoria normal estándar Z: 

ὤ ὛὖὍ ὸ
ὧ ὧὸ ὧὸ

ρ Ὠὸ ὨὸὨὸ
   ίὭ π Ὄὼ πȢυ 

ὤ ὛὖὍ ὸ
ὧ ὧὸ ὧὸ

ρ Ὠὸ ὨὸὨὸ
   ίὭ πȢυ Ὄὼ ρȢπ 

dónde: 

ὸ ὰὲ
ρ

Ὄὼ
                    ίὭ π Ὄὼ πȢυ 

ὸ ὰὲ
ρ

ρȢπ Ὄὼ
             ίὭ πȢυ Ὄὼ ρȢπ 

 

        ὧ ςȢυρυυρχ ὧ πȢψπςψυσ ὧ πȢπρπσςψ Ὠ ρȢτσςχψψ Ὠ πȢρψωςφω Ὠ

πȢππρσπψ 
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Cuando los valores SPI son positivos indican que la precipitación es 

mayor que la media, y los valores negativos, por el contrario, indican que la 

precipitación es menor que la media (OMM, 2012). De acuerdo a los valores SPI, 

Mckee et al (1993), categorizaron la sequía, tal y como se muestra en el Tabla 2.  

Tabla 2. Categorías de Sequías según valores SPI 

Valores SPI Categoría de Sequía 

0 a -0.99 Sequía leve 

-1.00 a -1.49 Sequía moderada 

-1.50 a -1.99 Sequía severa 

Ò-2 Sequía Extrema 

1.8.7. Magnitud de la sequía 

La magnitud corresponde al déficit acumulado de agua durante el período 

de sequía (Thompson, 1999, citado por Suryabhagavan, 2017). De acuerdo 

McKee et al. (1993) la magnitud de la sequía (DM) se obtiene mediante la 

siguiente ecuación: 

Ὀὓ ὛὖὍ 

Donde j representa el primer mes de una sequía y sigue aumentando hasta 

el final de la sequía (x) para cualquiera de las escalas de tiempo i. La magnitud 

tiene unidades de meses y es equivalente a la duración si cada mes de la sequía 

tiene SPI = -1.0 (McKee et al, 1993). 

1.8.8. Duración de la sequía 

Es el tiempo durante el cual la precipitación registrada es inferior a la 

precipitación media de ese mismo período (Valiente, 2001). De acuerdo con esta 

definición, la duración de la sequía con el SPI está determinada por el tiempo o 

los meses durante el cual el índice es igual o inferior a -1.00.  

1.8.9. Frecuencia 

Se refiere al número de casos que ocurren por un tiempo determinado 

(Valiente, 2001). La frecuencia absoluta se calcula contabilizando el número de 

eventos durante un período de tiempo específico.  
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1.8.10. Intensidad de la sequía 

La intensidad se refiere al grado de déficit de agua, generalmente en 

relación con los registros históricos (Kallis, 2008). En el contexto del SPI, la 

intensidad de la sequía (DI) es la proporción de la magnitud de la sequía (DM) 

entre la duración (Dd) (Suryabhagavan, 2017), la cual se expresa de la siguiente 

forma: 

ὈὍ
Ὀὓ

ὈὨ
 

1.8.11. Probabilidad de ocurrencia anual 

La probabilidad de ocurrencia anual es el resultado de dividir la frecuencia 

absoluta de las sequías de cada categoría entre el número de años del período de 

estudio, multiplicado por 100. Esto representa la probabilidad de que un evento de 

sequía ocurra anualmente, basado en la frecuencia en que ocurre el evento durante 

un período de tiempo establecido. Este parámetro permite referenciar los sitios 

más propensos a sufrir una sequía de determinada categoría respecto a los que 

presentan menor probabilidad (Valarezo, 2017).  

1.8.13. Variabilidad climática 

De acuerdo a la IPCC (2013), la variabilidad climática se refiere a las 

ñvariaciones del estado medio y otras características estadísticas (desviación 

típica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales y 

temporales más amplias que las de los fenómenos meteorol·gicosò. Los cambios 

en actividad solar, la actividad volcánica, las variaciones en oscilaciones 

atmosféricas y las variaciones en la química de la atmósfera son algunos de los 

aspectos que originan la variabilidad climática (Poleo, 2016).  

1.8.13. Teleconexión 

El término de teleconexión es normalmente utilizado para describir 

relaciones climáticas entre dos regiones geográficamente distantes. (Nigam y 

Baxter, 2015). Una definición más completa fue realizada por la Sociedad 

Americana de Meteorología (AMS), citada por Giddins y Soto (2006), expresando 

que la teleconexión es: 
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1. Un enlace entre cambios del tiempo que ocurren en 

regiones separadas por grandes distancias del globo 

terráqueo. 2. Una correlación significativa, positiva o 

negativa, en las fluctuaciones de un campo en puntos 

separados por grandes distancias. Normalmente aplicado 

a la variabilidad en escalas de tiempo mensuales y 

mayores, el nombre se refiere al hecho de que tales 

correlaciones sugieren que la información se está 

propagando entre los puntos distantes por la atm·sfera.ò 

(AMS, 2000, citado por Giddins y Soto, 2006, p.1)        

1.8.14. ENOS (El Niño Oscilación del Sur) 

El ENOS hace referencia a una anomalía de la interacción océano-

atmósfera que se desarrolla en el océano Pacífico tropical en períodos recurrentes 

de 3 a 7 años aproximadamente, y es responsable de la variabilidad climática de 

corto plazo a nivel global y especialmente en la región tropical (Jiménez, 2008, 

citado por Cabezas & Vangni, 2015). Este fenómeno implica modificaciones en el 

comportamiento oceánico y atmosférico de forma estacional que oscila en dos 

extremos o fases: el Niño (fase cálida) y la Niña (fase fría). (Cabezas & Vangni, 

2015).  

Existen diversos índices que se utilizan para monitorear el océano Pacífico 

tropical, que están basados en promedios de la temperatura de la superficie del 

mar (SST) en una región determinada. El océano Pacífico tropical ha sido 

dividido en 4 regiones: El Niño 1+2, El Niño 3, El Niño 3.4, El Niño 4. Esta 

regionalización obedece al interés de dar seguimiento al ciclo de vida del ENOS y 

a la conveniencia de los barcos que se utilizaban para medir la SST (Bamston et 

al., 1997).  

 La región de El Niño 1+2 se ubica entre los 0°-10°S y los 90°W-80W, 

justo donde se sitúa la costa de América del Sur, lugar donde fue reconocido por 

primera vez el fenómeno por pobladores locales (Trenberth & NCAR, 2019). La 

región de El Niño 3 se sitúa entre los 5°N -5°S y los 150°W-90°W, y era el índice 

que se consideraba clave para definir los eventos del ENOS, hasta que más tarde 

se reconociera El Niño 3.4 y el ONI para tal fin (Trenberth & NCAR, 2019). El 

Niño 3.4 es la región que se considera clave para definir los eventos de El Niño y 

La Niña, y está situada entre 5N-5S, 170W-120W (Trenberth & NCAR, 2019). 
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Por último, la región de El Niño 4 se encuentra entre los 5°N-5S y los 160°W-

120°W, en la zona central del océano Pacífico (Trenberth & NCAR, 2019). 

1.8.17. TNI (Índice Transniño)  

El TNI es el resultado de la diferencia entre las anomalías de la 

temperatura superficial del mar entre las regiones de El Niño 1+2 y el Niño 4. 

(Trenberth y Stepaniak, 2001). 

1.8.18. MEI  (Índice Multiv ariado de El Niño) 

El MEI es un índice desarrollado por la NOAA (National Oceanic and 

Atmosferic Administration) que consiste en la integración de las seis principales 

variables observadas en el Pacífico Tropical: presión a nivel del mar, 

componentes zonales y meridionales del viento, temperatura de la superficie del 

mar, temperatura del aire en superficie y nubosidad del cielo (Mazzarella et al 

2010). 

1.8.15. PDO (Oscilación Decenal del Pacífico) 

De acuerdo con Mantua y Hare, (2002), la Oscilación Decenal del Pacífico 

es un patrón duradero de ENOS, la cual se manifiesta por medio de dos modos 

con características espaciales y temporales diferentes de la variabilidad en la 

temperatura de la superficie del mar del Pacífico Norte.  De acuerdo con los 

registros climáticos, hay evidencia de que existe una variabilidad interdecenal en 

la cuenca del Pacífico, cuyos eventos se manifiestan en un período entre 20 o 30 

años (Mantua y Hare, 2002). Dicha oscilación afecta principalmente en el 

hemisferio sur, en las latitudes medias del Océano Pacífico Sur, Australia y 

Suramérica, además tiene una considerable influencia en la industria pesquera en 

el Océano Pacífico Norte (Mantua y Hare, 2002).    

1.8.16. NAO (Oscilación del Atlántico Norte) 

La Oscilación del Atlántico Norte es la principal variación interanual de la 

circulación atmosférica en el hemisferio norte, que consiste en la diferencia de 

presión atmosférica entre las zonas de altas presiones subtropicales y la zona de 

baja presión polar en el océano Atlántico Norte (Hurrel, 1995). Es el principal 
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moderador de los inviernos en el hemisferio norte, afectando principalmente a 

Europa y Norteamérica. 

1.8.19. AMO (Oscilación Multidecenal del Atlántico) 

La Oscilación Multidecenal del Atlántico es un patrón natural de la 

variación del promedio de temperatura de la superficie del mar en el océano 

Atlántico Norte, con fases frías y cálidas que pueden durar entre 20 y 40 años 

(NOAA, 2005).. De acuerdo con Enfield et al. (2001), la temperatura de la 

superficie del mar del Atlántico Norte en el período de 1856-1999 tiene un ciclo 

de 65-80 años con cambios dentro un rango de 0.4° C, con fases cálidas entre los 

años 1860-1880, 1940-1960 y fases frías entre los años  1905-1925 y 1979-1990. 

1.8.20. Regresión lineal Múltiple por pasos (Stepwise) 

El método de regresión lineal múltiple consiste en establecer una relación 

lineal entre una variable dependiente ñYò y un conjunto de variables 

independientes (X1, X2é Xn) (Rodríguez y Mora, 2001). Este método, a 

diferencia de la regresión lineal simple, permite un aproximación más cercana a la 

realidad debido a que los fenómenos, hechos y procesos sociales, por su 

complejidad, deben ser explicados por una serie de variables que directa o 

indirectamente influyen en su concreción (Rodríguez y Mora, 2001). La ecuación 

de la regresión lineal múltiple se puede expresar de la siguiente forma:  

ὣ ὥ ὦὼρY=a+b_1x1+b_2x2+Ễ+b_nxn+e 

 Dónde: ñYò es la variable a predecir; ña, b1x1, b2x2... bnxnò son parámetros 

desconocidos a estimar; y ñeò es el error que se comete en la predicción de los 

parámetros (Rodríguez y Mora, 2001). 

El método Stepwise tiene la finalidad de buscar entre todas las variables 

explicativas aquellas que más y mejor expliquen a la variable dependiente sin que 

ninguna de ellas sea combinación lineal de las restantes (Rodríguez y Mora, 

2001). Existen tres tipos de métodos stepwise: hacia adelante (forward), hacia 

atrás (backward), y pasos sucesivos (stepwise) (Derksen y Keselman, 1992). La 

selección hacia adelante consiste en agregar las variables al modelo una a una, de 

modo que la variable que se agrega en cada paso sea la que produce la mayor 

reducción en la suma residual de cuadrados, concluyendo hasta que todas las 

variables estén en el modelo o hasta que se cumpla alguna regla de detención 
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(Derksen y Keselman, 1992). La selección hacia atrás inicia con todas las 

variables del modelo, para posteriormente eliminar en cada paso, las variables que 

presenten la menor inflación en la suma residual de cuadrados, y se detiene hasta 

que solo quede una variable en el modelo o hasta que se cumpla una regla de 

detención (Derksen y Keselman, 1992). El método de pasos sucesivos es una 

combinación de las anteriores, en la cual se inicia como si fuese hacia adelante, 

pero en cada paso también se verifica si la variable puede ser eliminada utilizando 

un proceso de eliminación hacia atrás (Derksen y Keselman, 1992).  

1.8.21. Regresión de Bosques Aleatorios (Random Forest) 

La regresión de bosques aleatorios o Random Forest es una técnica de 

clasificación supervisada que utiliza la combinación de un conjunto de árboles de 

decisión y luego los promedia para obtener una predicción precisa (Medina y 

Ñique, 2017). Cada árbol es alimentado por una muestra y es sometida a una serie 

de test binarios en cada nodo, llamados split, hasta llegar a una hoja en la que se 

encuentra la respuesta (Medina y Ñique, 2017).   

La Figura 7 resume la estructura de los conceptos mencionados 

anteriormente.  

 

Figura 2. Estructura del marco conceptual. 
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1.9. Marco Metodológico 

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se 

utilizan datos observados de precipitación para el cálculo de índices expresados en 

números. La investigación es de tipo explicativo debido a que se busca encontrar 

las causas y razones de determinados fenómenos (Behar, 2008). También es de 

carácter correlacional ya que se pretende visualizar si existe o no una relación de 

diversos fenómenos entre sí (Behar, 2008), en este caso se aspira a mejorar la 

comprensión de la relación entre las sequías y la teleconexión.  

La unidad de análisis corresponde a la cuenca, en este caso las cinco 

cuencas ubicadas en Costa Rica, Colombia y Ecuador. El principal criterio de 

selección de estas cuencas se deriva del interés de comprender el comportamiento 

de la sequía tanto en la vertiente del Pacífico como en la vertiente del Atlántico 

(en el caso de las cuencas sudamericanas). Otro criterio importante son las 

facilidades que han ofrecido la Universidad de Cuenca y la Universidad Javeriana 

para compartir los datos observados de precipitación del período de estudio. Las 

bases de datos observados de precipitación provienen del Instituto Meteorológico 

Nacional (IMN) en el caso de Costa Rica; el Instituto de Hidrología, Meteorología 

y Estudios Ambientales (IDEAM) en Colombia; y los datos de Ecuador son del 

Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI).  

La primera fase de esta investigación consistió en un proceso de control de 

calidad con el fin seleccionar las estaciones que presentan mayor fiabilidad, así 

como el rellenado de los datos faltantes en las estaciones que lo requerían. Se 

analizaron en total 75 estaciones, de las cuales 52 pertenecen a la cuenca 

Tempisque-Bebedero, 2 a la cuenca San Juan, 6 a la cuenca Lengupá, 13 a la 

cuenca Paute y 5 a la cuenca Jubones. El primer paso fue examinar las estaciones 

de cada cuenca, analizando las curvas de precipitación anual acumulada, con el fin 

de identificar las estaciones que presentan un comportamiento regular a lo largo 

del período 1975-2014. Las estaciones más regulares se comportan mediante 

líneas más rectas y con menores cambios en la pendiente, mientras que las 

estaciones irregulares muestran cambios bruscos en la pendiente de las líneas. 

Bajo ese criterio, se utilizaron las estaciones con curvas más regulares como 

estaciones de referencia para realizar un análisis de doble masa, con el objetivo de 

evaluar las estaciones cercanas. El gráfico de doble masa consiste en graficar a la 
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precipitación anual acumulada de la estación a evaluar con respecto a la de una 

estación de referencia cercana (OMM, 2018). Si las curvas generadas muestran un 

cambio de pendiente, las estaciones evaluadas son descartadas.  

Los datos faltantes de las estaciones se rellenaron utilizando el método de 

regresión lineal simple, utilizando como base los datos de estaciones cercanas que 

presenten como mínimo un coeficiente de correlación de 0.7. La base de datos 

final consta de 17 estaciones: 3 en la cuenca Tempisque-Bebedero (Costa Rica), 1 

en San Juan (Colombia), 6 en Lengupá (Colombia), 6 en Paute (Ecuador) y 1 en 

Jubones (Ecuador). 

La segunda fase consistió en el cálculo del SPI y sus parámetros, tales 

como la duración de las sequías, frecuencia, la intensidad, la magnitud y la 

probabilidad de ocurrencia anual. Se utilizó el lenguaje de programación R y el 

entorno R Studio para realizar el cálculo del SPI a trav®s de la librer²a ñSPEIò; 

adem§s se dise¶aron los gr§ficos mediante la librer²a ñggplot2ò.  El cálculo se 

realizó a escalas temporales de 3, 6, 9, 12 y 15 meses, sin embargo, se 

seleccionaron las escalas de 3 y 12 meses, con el fin de comprender cómo el 

déficit de lluvia afecta la disponibilidad de agua a mediano y largo plazo, desde la 

disminución de la humedad del suelo hasta la reducción del nivel de las aguas 

subterráneas y el caudal de los ríos, propio de las sequías agrícolas e hidrológicas.  

La tercera fase de la investigación estuvo enfocada en determinar la 

posible relación entre las sequías y algunos fenómenos oceánico-atmosféricos 

oscilatorios que influyen en los patrones de precipitación a escala global y 

regional. Se utilizaron series temporales del SPI calculados de las estaciones 

seleccionadas y los datos de 9 índices de teleconexión (El Niño 1+2, El Niño 3, El 

Niño 3.4, El Niño 4, MEI, TNI, PDO, NAO, AMO).  

Para medir dicha relación se usó la regresión lineal múltiple por pasos 

(stepwise) y la regresión de bosques aleatorios (Random Forest). Para llevar a 

cabo el primero, se determinó el mejor modelo posible a través de la función 

ñstepò en la modalidad backward (hacia atrás), usando el lenguaje de 

programación R, la cual evalúa estadísticamente cada variable predictora y elige 

aquellas que mejor predicen el comportamiento de la variable dependiente. Una 

vez realizado lo anterior, se calcula el coeficiente de determinación ajustado R2 

para cuantificar la fuerza de la relación SPI y los índices de teleconexión. 

Además, se cuantificó la importancia de las variables del modelo de regresión 
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lineal m¼ltiple resultante, por medio de la funci·n ñcalc.relimpò del paquete 

ñrelaimpoò en R, utilizando el m®todo ñlmgò.  

Para la regresión por bosques aleatorios o Random Forest, se utilizó el 

lenguaje de programaci·n Python ambientado en el software ñSpyderò. Se calcul· 

el coeficiente de determinación R2 y se cuantificó la importancia de las variables 

de cada índice de teleconexión. 

La cuarta fase de la investigación estuvo encaminada a sintetizar la 

información de las fases anteriores y a la comparación de las cuencas tropicales. 

En esta fase se analizan las diferencias y similitudes del comportamiento de las 

sequías, y su relación con la teleconexión.  
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Capítulo II. Caracterización de las sequías 

2.1. Escala Trimestral (Sequía agrícola) 

2.1.1. Promedio de frecuencia y duración de las sequías 

La frecuencia de eventos, duración promedio y la probabilidad de 

ocurrencia de las sequías de cada cuenca se muestran en la Tabla 3. Por lo general 

las sequías moderadas son las más frecuentes, mientras que las sequías extremas 

son las que presentan menor ocurrencia.  

Las cuencas ecuatorianas Jubones y Paute tienen en promedio los mayores 

registros de sequías moderadas y de duración total, con 24 y 21 eventos 

respectivamente; además ambas registraron una duración total promedio de 39 

meses. San Juan en Colombia y Tempisque-Bebedero en Costa Rica, son las 

cuencas con menor cantidad de eventos promedio en esta categoría, con 15 y 17 

respectivamente. Por otro lado, Lengupá en Colombia registró 18 sequías de este 

tipo. Tempisque-Bebedero fue la cuenca con menor duración total promedio con 

27 meses. 

Respecto a las sequías severas, las cuencas Paute y Lengupá tuvieron 9 

eventos en promedio, mientras que San Juan y Jubones registraron 8 y 7 eventos 

respectivamente. La cuenca del Tempisque-Bebedero fue la que tuvo menor 

cantidad de eventos severos, con un promedio cercano a 4. San Juan es la cuenca 

que presentó el mayor número de meses de sequía severa con un total de 44, 

mientras que Jubones y Tempisque-Bebedero fueron las que tuvieron menor 

duración, con un total de 17 y 18 meses en promedio respectivamente.  

En relación con las sequías extremas, la cuenca del Tempisque-Bebedero 

es la que presenta mayor número de eventos promedio en esta categoría, con 5, y 

la que mayor duración promedio registró, con 28 meses. Paute y Lengupá 

registran en promedio aproximadamente 3 eventos. San Juan presentó una sequía 

extrema, mientras que Jubones no tuvo registro de sequías de este tipo.  

La cuenca Tempisque-Bebedero tiene la particularidad de que los registros 

de sequías extremas superan en número a las severas. Además, las sequías 

extremas registraron una duración total de 28.3 meses, superando la duración total 

de las sequías de categoría moderada (26.7 meses) y severa (18 meses). La mayor 
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parte de estas sequías ocurrieron entre los años 1975 a 1987 aproximadamente, tal 

y como se ilustran en las Figuras 3, 4 y 5.  

Tabla 3. Promedio de frecuencia, duración y probabilidad de ocurrencia anual de 

las sequías según el índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 

meses. 

Cuenca 
Categoría 

de Sequía 

Frecuencia 

promedio. 

(N° de 

eventos) 

Desviación 

estándar 

de los 

eventos 

Duración 

total 

promedio  

(meses) 

Desviación 

estándar 

de la 

duración 

Probabilidad 

de 

ocurrencia 

anual 

promedio 

Tempisque-

Bebedero 

(Costa Rica) 

Moderada 16.7 1.5 26.7 5.7 41.70% 

Severa 3.7 2.1 18 9.5 9.20% 

Extrema 5 1 28.3 11.5 12.50% 

San Juan 

(Colombia) 

Moderada 15 - 34 - 37.50% 

Severa 8 - 44 - 20.00% 

Extrema 1 - 4 - 2.50% 

Lengupá 

(Colombia) 

Moderada 18.3 5.7 34.8 11.1 45.80% 

Severa 8.5 4.8 26.8 11.3 21.30% 

Extrema 2.5 7.2 10.7 8 6.30% 

Jubones 

(Ecuador) 

Moderada 24 - 39 - 60.00% 

Severa 7 - 17 - 17.50% 

Extrema 0 - 0 - 0.00% 

Paute 

(Ecuador) 

Moderada 21.3 3.6 39.5 11.7 53.30% 

Severa 9 2.6 26.3 5.9 22.50% 

Extrema 2.5 1.4 7.7 3.7 6.30% 

 

2.2. Escala anual (Sequía hidrológica) 

2.2.1. Promedio de frecuencia y duración de las sequías 

El número de eventos, la duración total promedio y la probabilidad de 

ocurrencia de sequía a escala temporal de 12 meses se muestran en la Tabla 4. Al 

igual que en la escala trimestral, las cuenca Paute y Jubones presentan un mayor 

número de sequías moderadas (12 y 11 respectivamente), además tuvieron una 

duración total promedio que supera a las demás cuencas. Tempisque-Bebedero 

ostenta el menor registro de eventos moderados, con un promedio cercano a 4, así 

como el menor registro de duración total, con un promedio de 13 meses. La 

cuenca Jubones tuvo la mayor duración total de sequías moderadas, con 62 meses. 

En relación con las sequías severas, San Juan fue la cuenca que registró 

mayor número de eventos, con 4, además fue la que registró mayor número de 

meses en esta categoría (45 meses). La cuenca Lengupá tuvo en promedio 3 
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eventos, Paute registró 2, mientras que las cuencas Tempisque-Bebedero y 

Jubones tuvieron solo 1 evento en promedio.  

Respecto a las sequías extremas, las cuencas Tempisque-Bebedero y 

Lengupá presentaron un promedio cercano a 1 de sequías extremas, con una 

duración total de 24 y 10 meses respectivamente. Las demás cuencas no 

presentaron sequías extremas.  

Tabla 4. Promedio de frecuencia, duración y probabilidad de ocurrencia anual de 

las sequías según el índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 

meses. 

Cuenca  
Categoría 

de Sequía 

Frecuencia 

promedio.  

(N° de 

eventos) 

Desviación 

estándar 

de los 

eventos 

Duración 

total 

promedio  

(meses) 

Desviación 

estándar de 

la duración 

Probabilidad 

de ocurrencia 

anual 

promedio 

Tempisque-

Bebedero 

(Costa Rica) 

Moderada 3.7 2.1 13.3 8.4 9.20% 

Severa 0.7 0.6 9.7 8.5 1.70% 

Extrema 1.3 0.6 24.3 1.2 3.30% 

San Juan 

(Colombia)  

Moderada 7 - 32 - 17.50% 

Severa 4 - 45 - 10.00% 

Extrema 0 - 0 - 0.00% 

Lengupá 

(Colombia) 

Moderada 9.3 4.8 34.3 20.4 23.30% 

Severa 3.2 2.6 25.5 14.7 7.90% 

Extrema 0.7 0.5 9.8 7.8 1.70% 

Jubones 

(Ecuador)  

Moderada 11 - 62 - 27.50% 

Severa 1 - 9 - 2.50% 

Extrema 0 - 0 - 0.00% 

Paute 

(Ecuador) 

Moderada 12.3 3.8 42.5 17 30.80% 

Severa 1.8 0.8 25.7 15.3 4.60% 

Extrema 0.3 0.8 4.5 11 0.80% 

2.3. Cuenca Tempisque-Bebedero 

2.3.1. Escala Trimestral (Sequía agrícola) 

Los gráficos de las figuras 3, 4 y 5 ilustran el SPI-3 de las estaciones 

seleccionadas en la cuenca Tempisque-Bebedero. En las 3 estaciones se 

identifican tendencias negativas y positivas en los valores de SPI que oscilan 

aproximadamente cada 10 años. El período 1975-1987 fue el más seco de todos y 

donde se registraron los valores de SPI más bajos, con intensidades severas y 

extremas principalmente. Entre los años 1987-1997 y 2005-2014 se observa una 

tendencia positiva del índice, donde prevalecen períodos húmedos. En el período 

1997-2005 hay una ligera tendencia a SPI negativos de intensidad moderada.  
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En la estación Corralillo (Figura 3) se registraron 18 eventos de sequía 

moderada, 3 de sequía severa y 4 de sequía extrema. Los eventos moderados 

ocurrieron en los períodos febrero-marzo 1976, junio-julio 1980, diciembre 1981-

marzo 1982, mayo-julio 1983, febrero-marzo 1984, febrero-marzo 1985, mayo 

1985, noviembre 1985-enero 1986, julio 1994, noviembre 1996, setiembre-

octubre 1997, junio 1998, julio 2001, setiembre-octubre 2003, junio 2004, y 

mayo-junio 2014. La sequías severas se generaron en los períodos de agosto 

1976-abril 1978, octubre 1978-marzo 1979, y julio-agosto 1979. Los eventos 

extremos se registraron en los períodos de marzo-abril 1975, enero-abril 1980, 

agosto 1982-marzo 1983, y abril-junio 1987.  

 

 

Figura 3. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses de la 

estación Corralillo, cuenca Tempisque-Bebedero, Costa Rica. 

La Figura 4, ilustra el comportamiento del SPI-3 de la estación Gramita. 

Se registraron 28 sequías, de las cuales 17 son moderadas, 6 severas y 5 extremas. 

Las sequías moderadas se identificaron en los siguientes períodos: abril 1975, 

julio-agosto 1975,abril 1976, abril 1978, agosto 1978, abril 1980, setiembre 1980, 

abril 1981, setiembre 1981, abril 1982, julio 1994, octubre-noviembre 1996, 

setiembre-octubre 1997, diciembre 2000,  julio 2001, setiembre-noviembre 2003, 

y julio 2004. Las sequías severas ocurrieron en los períodos: febrero 1976, enero-

febrero 1981, enero-febrero 1982, mayo-julio 1983, mayo 1984, y abril-junio 

1987. Las sequías extremas se desarrollaron en los períodos: agosto-febrero 1977, 

abril 1977-febrero 1978, enero-febrero 1979, enero-febrero 1980 y agosto 1982-

enero 1983. 
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Figura 4. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses de la 

estación Gramita, cuenca Tempisque-Bebedero, Costa Rica. 

La gráfica que describe el SPI-3 de la estación La Guinea se muestra en la 

Figura 5. Se identificaron en total 15 sequías moderadas, 2 severas y 5 extremas. 

Las sequías moderadas se registraron en los períodos: agosto 1975, febrero-marzo 

1976, mayo 1976, febrero-abril 1981, julio-agosto 1983, febrero-marzo 1984, 

marzo 1985, julio 1985, setiembre 1985, setiembre-octubre 1986, febrero 1987, 

noviembre 1986, diciembre 2000, octubre 2003, y julio 2004. Las sequias severas 

se desarrollaron en los períodos: diciembre 1978-marzo 1979 y enero-setiembre 

1980. Las sequías extremas ocurrieron en los períodos: marzo-abril 1975, julio 

1976-marzo 1978, marzo-abril 1982, agosto 1982-marzo 1983, y enero-abril 

1986. 
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Figura 5. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses de la 

estación La Guinea, cuenca Tempisque-Bebedero, Costa Rica. 

La frecuencia de la sequía y su probabilidad de ocurrencia anual se 

resumen en la Tabla 5. La estación Corralillo presentó 18 sequías moderadas, 

mientras que Gramita y La Guinea tuvieron 17 y 15 respectivamente. Corralillo 

fue la estación que tuvo una duración mayor en las sequías moderadas con un total 

33 meses, y la que presenta mayor probabilidad de ocurrencia anual, con 45%. 

Gramita es la estación con mayor número de sequías severas, con un total de 6 y 

tuvo una duración total de 12 meses en esta categoría; no obstante Corralillo fue la 

estación que tuvo la mayor duración total (29 meses), registradas en 3 sequías. 

Respecto a las sequías extremas, La Guinea registró 6, mientras que Gramita y 

Corralillo registraron 5 y 4 respectivamente; La Guinea fue la estación que 

registró mayor número de meses en sequía extrema, con un total de 40 meses y la 

que presenta mayor probabilidad de ocurrencia anual en esta categoría.  
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Tabla 5. Frecuencia y duración total de las sequías según el índice estandarizado 

de precipitación a escala temporal de 3 meses en la cuenca Tempisque-Bebedero. 

Estación 
Categoría de 

sequía 

Frecuencia 

(N° de eventos) 

Duración 

total 

(meses) 

Probabilidad de 

ocurrencia 

anual (%) 

Corralillo  

Moderada 18 33 45.0% 

Severa 3 29 7.5% 

Extrema 4 17 10.0% 

Gramita 

Moderada 17 25 42.5% 

Severa 6 12 15.0% 

Extrema 5 28 12.5% 

La Guinea 

Moderada 15 22 37.5% 

Severa 2 13 5.0% 

Extrema 6 40 15.0% 

 

Los eventos de mayor magnitud y duración en la cuenca Tempisque-

Bebedero (Tabla 6) se registraron en el período 1976 a 1983. Estas sequías se 

caracterizan por ser de intensidad severa y extrema, con duraciones entre los 6 a 

21 meses, y representan el período más seco de la cuenca. La sequía de mayor 

magnitud se registró en la estación La Guinea entre julio de 1976 y abril de 1978, 

la cual fue de categoría extrema, con un valor de 43.98 y una duración de 21 

meses. Las tres estaciones coinciden en el registro de sequías extremas entre los 

años 1982-1983, con magnitudes entre los 17.25 a los 19.78. 

Tabla 6. Sequías de mayor magnitud según el índice estandarizado de 

precipitación a escala temporal de 3 meses en la cuenca Tempisque-Bebedero. 

Estación Duración (meses) Magnitud Intensidad Categoría 

Corralillo 

Ago 1976-Abr 1978 (21) 36.85 -1.75 Severa 

Ago 1982- Mar 1983 (8) 18.04 -2.25 Extrema 

Oct 1978-Mar 1979 (6) 10.54 -1.76 Severa 

Gramita 

Abr 1977-Feb 1978 (11) 25.77 -2.34 Extrema 

Ago 1982-Ene 1983 (6) 17.25 -2.88 Extrema 

Ago 1976-Feb 1977 (7) 14.85 -2.12 Extrema 

La Guinea 

Jul 1976-Mar 1978 (21) 43.98 -2.09 Extrema 

Ago 1982-Mar 1983 (8) 19.78 -2.47 Extrema 

Ene 1980-Set 1980 (9) 14.61 -1.62 Severa 

2.3.2. Escala anual (Sequía hidrológica) 

A escala temporal de 12 meses se evidencia de forma más clara la 

alternancia de períodos secos y húmedos en períodos de 10 años 
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aproximadamente. Se distingue un período muy seco entre los años 1976-1986 y 

otro levemente seco entre 1997-2005; y períodos húmedos entre los años 1986-

1997 y 2005-2014. El período 1976-1986 se caracteriza por poseer sequías de 

larga duración y con intensidades extremas y severas. En el caso del período 

1997-2005, se identifican valores negativos en el SPI, aunque no llega a 

categorizarse como sequía.   

El gráfico de la Figura 6 ilustra el SPI-12 de la estación Corralillo. En ésta 

se detectaron 4 sequías en total, dos de categoría extrema y dos moderadas. Las 

sequías extremas se registraron en los períodos de setiembre 1976-mayo 1978, y 

julio 1982-octubre 1983. Se identificaron sequías moderadas en mayo 1985, y en 

el período setiembre 1985-marzo de 1986. 

 

Figura 6. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses de 

la estación Corralillo, cuenca Tempisque-Bebedero, Costa Rica. 

En la Figura 7 se muestra el gráfico del SPI-12 de la estación Gramita. Se 

registraron en total 5 sequías, de las cuales 3 son moderadas, una severa y una 

extrema. Las sequías moderadas se desarrollaron en los períodos de diciembre 

1975-mayo 1976, agosto 1997 y setiembre 2001. La única sequía severa se 

registró entre agosto de 1982 y noviembre de 1983; y la sequía extrema se 

identificó entre agosto de 1976 y noviembre de 1978.  
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Figura 7. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses de 

la estación Gramita, cuenca Tempisque-Bebedero, Costa Rica. 

La Figura 8 describe el SPI-12 de la estación La Guinea. Se registraron en 

total 8 sequías, de las cuales 6 son moderadas, una severa y una extrema. Las 

sequías moderadas se identificaron en los períodos: setiembre 1980-abril 1981, 

setiembre 1985, diciembre 1985-mayo 1986, julio-agosto 1986, octubre-diciembre 

1986, mayo-julio 1987. La sequía severa ocurrió entre octubre de 1982 y octubre 

de 1983, mientras que la extrema se desarrolló entre agosto de 1976 y agosto de 

1977. 

 

Figura 8. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses de 

la estación La Guinea, cuenca Tempisque-Bebedero, Costa Rica. 

La frecuencia de sequía, la duración total y la probabilidad de ocurrencia 

anual según la categoría de sequía se muestran en la Tabla 7. Todas las estaciones 



 

35 

tienen en común de que las sequías extremas se prolongan durante más tiempo 

que las sequías moderadas y severas, a pesar de que son las sequías menos 

frecuentes. Las sequías extremas presentan una duración total entre 23 a 25 meses, 

las sequías severas presentan una duración entre 13 a 16 meses, mientras que las 

moderadas se prolongan entre 8 a 23 meses. 

Tabla 7. Frecuencia y duración total de las sequías según el índice estandarizado 

de precipitación a escala temporal de 12 meses en la cuenca Tempisque-Bebedero. 

Estación 
Categoría de 

sequía 

Frecuencia 

(N° de eventos) 

Duración 

total 

(meses) 

Probabilidad 

de ocurrencia 

anual (%) 

Corralillo  

Moderada 2 9 5% 

Severa 0 0 0% 

Extrema 2 23 5% 

Gramita 

Moderada 3 8 7.5% 

Severa 1 16 2.5% 

Extrema 1 25 2.5% 

La Guinea 

Moderada 6 23 15% 

Severa 1 13 2.5% 

Extrema 1 25 2.5 % 

 

En la Tabla 8 se observan las sequías de mayor magnitud con su respectiva 

intensidad y duración de acuerdo al SPI-12. La tendencia es la misma que en la 

escala trimestral, en la cual, las sequías de mayor magnitud ocurrieron durante la 

primera década de estudio. La principal sequía en cuanto a magnitud se registró en 

la estación La Gramita, entre agosto de 1978 a agosto 1978, con 25 meses de 

duración y una magnitud de 70.93. La Guinea tuvo exactamente el mismo período 

de sequía, pero su magnitud fue de 61.84, mientras que Corralillo tuvo la sequía 

de mayor magnitud entre setiembre de 1976 a mayo de 1978. Entre los años 1982-

1983 las tres estaciones registran sequías con magnitudes entre los 22.13 a los 

32.27. 
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Tabla 8. Sequías de mayor magnitud según el índice estandarizado de 

precipitación a escala temporal de 12 meses en la cuenca Tempisque-Bebedero. 

 

Estación Duración (meses) Magnitud Intensidad Categoría 

Corralillo 

Set 1976-May 1978 (21) 45.06 -2.15 Extrema 

Jul 1982-Oct 1983 (2) 32.27 -2.02 Extrema 

Set 1985-Mar 1986 (8) 10.09 -1.26 Moderada 

Gramita 

Ago 1976-Ago 1978 (25) 70.93 -2.84 Extrema 

Ago 1982-Nov 1983 (16) 31.82 -1.99 Severa 

Dic 1975-May 1976 (6) 6.35 -1.06 Moderada 

La Guinea 

Ago 1976-Ago 1978 (25) 61.84 -2.47 Extrema 

Oct 1982-Oct 1983 (13) 22.13 -1.70 Severa 

Set 1980-Abr 1981 (8) 11.22 -1.40 Moderada 

2.4. Cuenca San Juan 

2.4.1. Escala trimestral (Sequía agrícola). 

En la estación Pueblo Rico, según el SPI-3 (Figura 9), hubo 24 eventos de 

sequía en total, de las cuales 15 corresponden a eventos moderados, 8 de sequía 

severa y 1 de sequía extrema. Las sequías moderadas se desarrollaron en los 

siguientes períodos: marzo 1976, abril-mayo 1980, agosto-setiembre 1986, marzo-

abril 1988, noviembre-diciembre 1989, febrero-marzo 1995, mayo 1997, 

diciembre 1997-febrero 1998, marzo 2002, octubre-diciembre 2002, junio-

diciembre 2003, febrero 2010, julio-setiembre 2012, abril-mayo 2014, agosto-

setiembre 2014. Las sequías severas fueron registradas en los períodos de julio-

noviembre 1976, enero-febrero 1978, mayo 1981, enero-junio 1987, abril-agosto 

1990, mayo-agosto 1991, octubre 1991-junio 1992, y marzo 2006-febrero 2007. 

La única sequía extrema fue detectada entre julio y octubre de 1997.  
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Figura 9. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses de la 

estación Pueblo Rico, cuenca San Juan, Colombia. 

La Tabla 9 muestra la frecuencia y la duración total de las sequías según 

su categoría. Las sequías moderadas son las más frecuentes, con un total de 15 

eventos y una duración total de 34 meses. Se registraron 8 sequías severas con una 

duración total de total 44 meses. Solo hubo una sequía extrema, con una duración 

de 4 meses.  

Tabla 9. Frecuencia y duración total de las sequías según el índice estandarizado 

de precipitación a escala temporal de 3 meses en la cuenca San Juan. 

Estación 
Categoría de 

sequía 

Frecuencia 

(N° de eventos) 

Duración 

total (meses) 

Probabilidad 

de ocurrencia 

anual (%) 

Pueblo Rico 

Moderada 15 34 37.5% 

Severa 8 44 20% 

Extrema 1 4 2.5% 

 

Las sequías de mayor magnitud a escala de trimestral ocurrieron entre los 

años 1991-1992, 2003-2004 y 2006-2007 (Tabla 9). La sequía de mayor magnitud 

ocurrió entre marzo de 2006 a febrero de 2007, con doce meses de duración y de 

intensidad severa.  

Tabla 10. Sequías de mayor magnitud según el índice estandarizado de 

precipitación a escala temporal de 3 meses en la cuenca San Juan. 

Estación Duración (meses) Magnitud Intensidad Categoría 

Pueblo Rico 

Mar 2006-Feb 2007 (12) 18.78 -1.57 Severa 

Oct 1991-Jun 1992 (9) 17.46 -1.94 Severa 

Ene 1987-Jun 1987 (6) 10.73 -1.79 Severa 
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2.4.2. Escala anual (Sequía hidrológica) 

El SPI a escala temporal de 12 meses de la estación Pueblo Rico se 

observa en el gráfico de la Figura 10. Se registraron 11 eventos de sequía, de los 

cuales 7 son de categoría moderada y 4 de severa; no hubo sequías extremas. Los 

eventos moderados se desarrollaron en los períodos: diciembre 1976-febrero 

1977, abril-mayo 1977, febrero 1987, mayo1990-febrero 1991, abril 2003-mayo 

2004, abril 2013, diciembre 2014. Los eventos de sequía severa se registraron en 

los meses de abril-noviembre 1987, abril 1991- diciembre 1992, diciembre 1997-

junio 1998, y octubre 2006-junio 2007.  

 

Figura 10. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses 

de la estación Pueblo Rico, cuenca San Juan, Colombia. 

Las sequías moderadas tienen una duración total de 32 meses en 7 eventos 

registrados (Tabla 11). Los eventos de sequía severa tienden a tener mayor 

duración a pesar de que son menos frecuentes que las sequías moderadas, 

registrando un total de 45 meses. No hay eventos de sequía extrema registrados.   

Tabla 11. Frecuencia y duración total de las sequías según el índice estandarizado 

de precipitación a escala temporal de 12 meses en la cuenca San Juan. 

Estación 
Categoría de 

sequía 

Frecuencia 

(N° de eventos) 

Duración 

total (meses) 

Probabilidad 

de ocurrencia 

anual (%) 

Pueblo Rico  

Moderada 7 32 17.5% 

Severa 4 45 10.0% 

Extrema 0 0 0.0% 
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A escala anual, las sequías de mayor magnitud ocurrieron entre los años 

1991-1992, 2003-2004 y 2006-2007 (Tabla 12). La sequía más importante se 

desarrolló entre abril de 1991 y diciembre de 1992, con una magnitud de 37.89 y 

de intensidad severa.  

Tabla 12. Sequías de mayor magnitud según el índice estandarizado de 

precipitación a escala temporal de 12 meses en la cuenca San Juan. 

Estación Duración (meses) Magnitud Intensidad Categoría 

Pueblo Rico 

Abr 1991-Dic 1992 (21) 37.89 -1.80 Severa 

Abr 2003-May 2004 (14) 20.47 -1.46 Moderada 

Oct 2006-Jun 2007 (9) 14.27 -1.59 Severa 

2.5. Cuenca Lengupá 

Para la caracterizar el comportamiento de la sequía en la cuenca Lengupá, 

se seleccionaron las estaciones Rondón, Cedros y Piedra Campana, los cuales se 

encuentran a diferentes altitudes (2120, 1600 y 450 msnm respectivamente). Estas 

estaciones son representativas de la cuenca desde la parte alta hasta el sector más 

bajo. 

2.5.1. Escala trimestral (Sequía agrícola) 

En la Figura 11 se ilustra la serie temporal del SPI-3 de la estación 

Rondón. El gráfico muestra una variabilidad constante del índice entre períodos 

secos y húmedos, no obstante, es de destacar el período 1985-1987 por su 

intensidad y extensión, llegando a valores de SPI de -3.5. Destacan también los 

períodos 1977-1978, 1988 y 1998-1999. Se registraron un total de 34 sequías, de 

las cuales 20 son sequías moderadas, 11 severas y 2 extremas.  

Las sequías moderadas se desarrollaron en los períodos: marzo 1977, 

agosto 1977, marzo 1980, agosto-octubre 1981, enero 1983, enero 1986, junio 

1989, mayo-julio 1992, setiembre 1995, mayo-junio 1997, julio-setiembre 1999, 

abril-julio 2001, febrero 2003, agosto 2003, julio-agosto 2005, marzo 2007, julio 

2009, setiembre 2009, febrero 2010,  octubre-noviembre 2014. Los períodos 

severos se registraron en los siguientes años: diciembre 1977-febrero 1978, marzo 

1979, diciembre 1980-enero 1981, noviembre 1983, febrero-abril 1985, 

noviembre 1985, marzo-junio 1988, febrero 1992, febrero 1995, octubre 2010, y 

octubre 2012-enero 2013. Las dos sequías extremas ocurrieron en los períodos: 

marzo 1986-enero 1987 y noviembre 1998-enero 1999.  
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Figura 11. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses de 

la estación Rondón, cuenca Lengupá, Colombia. 

El gráfico del SPI-3 de la estación Cedros se observa en la Figura 12. El 

índice muestra un período muy seco en los dos primeros años, llegando a valores 

de intensidad extrema. Hay una tendencia de períodos de sequía de intensidad 

moderada, con presencia de períodos de mayor intensidad entre los años 1984-

1985, 2002-2003, y 2009-2010.  Se registraron un total de 31 eventos, de los 

cuales 23 son de categoría moderada, 4 son severas y 4 extremas. 

Las sequías moderadas se desarrollaron en los períodos: marzo 1976, 

mayo-junio 1981, julio-agosto 1982, diciembre 1982-enero 1983, enero 1986, 

enero 1987, marzo 1988, abril-junio 1989, marzo 1992, noviembre 1997-febrero 

1998, setiembre 1998, febrero 2000, abril 2000, marzo-abril 2001, setiembre 

2001, octubre-noviembre 2003, abril 2004, setiembre-octubre 2006,  abril-mayo 

2008, junio 2009, noviembre-diciembre 2009, octubre-noviembre 2010, agosto 

2011, junio-julio 2013. Los períodos severos se registraron en los períodos: 

diciembre 1984, febrero-mayo 1985, octubre 2002-febrero 2003, y mayo-julio 

2014. Las sequías extremas fueron registradas en los siguientes períodos: abril-

noviembre 1975, mayo-agosto 1976, mayo 1984 y setiembre 1998. 
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Figura 12. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses de 

la estación Cedros, cuenca Lengupá, Colombia. 

La Figura 13 muestra la serie temporal del SPI-3 de la estación Piedra 

Campana. En el gráfico se observan valores de SPI con mucha variabilidad 

positiva y negativa, en la cual se destacan períodos secos entre los años 1984-

1986, 1988, 2001, 2009-2011. Se registraron 16 sequías moderadas, 13 severas y 

una extrema, para un total de 30 sequías. 

Las sequías moderadas se desarrollaron en los siguientes períodos: agosto-

setiembre 1976, febrero 1978, enero-febrero 1979, julio 1982, julio 1983, febrero-

marzo 1986, setiembre-noviembre 1990, mayo-agosto 1992, julio 2001, 

noviembre-diciembre 2002, febrero 2003, setiembre 2006, marzo-abril 2008, 

noviembre 2009-febrero 2010, abril 2011, junio-agosto 2011, y julio 2014. Las 

sequías severas ocurrieron en los períodos: julio 1983, febrero-abril 1988, abril-

junio 1989, diciembre 1992, setiembre-octubre 1995, octubre 1997, enero 1998, 

enero-marzo 2001, mayo-julio 2009, agosto-noviembre 2010, octubre-noviembre 

2012, junio-agosto 2013, octubre-diciembre 2014. La única sequía extrema se 

registró en mayo de 1984. 
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Figura 13. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses de 

la estación Piedra Campana, cuenca Lengupá, Colombia. 

La Tabla 13 resume la frecuencia y duración total de las sequías según su 

categoría, así como su respectiva probabilidad de ocurrencia anual. En relación a 

las sequías moderadas, la estación Cedros fue la que registró mayor número de 

eventos y la que obtuvo la mayor duración total (42 meses), mientras que Piedra 

Campana fue la estación con menor cantidad de eventos moderados. El mayor 

registro de eventos y duración total de sequías severas lo obtuvo la estación Piedra 

Campana, con un total 16 eventos y una duración de 38 meses.  Cedros fue la 

estación con mayor número de sequías extremas, con 4.  

Tabla 13. Frecuencia y duración total de las sequías según el índice estandarizado 

de precipitación a escala temporal de 3 meses en la cuenca Lengupá. 

Estación 
Categoría de 

sequía 

Frecuencia 

(N° de eventos) 

Duración 

total (meses) 

Probabilidad 

de ocurrencia 

anual (%) 

Rondón  

Moderada 20 32 50% 

Severa 11 23 27.5% 

Extrema 2 14 5% 

Cedros 

Moderada 23 42 57.% 

Severa 4 13 10% 

Extrema 4 14 10% 

Piedra 

Campana 

Moderada 16 31 40% 

Severa 13 38 32.5% 

Extrema 1 1 2.5 % 

 

La Tabla 14 resume los eventos de mayor magnitud en la cuenca. La 

estación Rondón registró la sequía de mayor magnitud, con un valor de 27.12, la 
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cual fue categorizada de intensidad extrema, que se desarrolló entre marzo de 

1986 y enero 1987. En la estación Cedros, las sequías de mayor magnitud 

ocurrieron entre los años 1975-1976 y 2003-2003 con valores de 17.84, 14.23 y 

9.53. La estación Piedra Campana registró las sequías de mayor magnitud entre 

los años 1984-1985, 1997-1998 y 2010, con magnitudes de 10.68, 6.98 y 6.63 

respectivamente. 

Tabla 14. Sequías de mayor magnitud según el índice estandarizado de 

precipitación a escala temporal de 3 meses en la cuenca Lengupá. 

Estación Duración (meses) Magnitud Intensidad Categoría 

Rondón 

Mar 1986-Ene 1987 (11) 27.12 -2.47 Extrema 

Nov 1998-Ene 1999 (3) 7.22 -2.41 Extrema 

Oct 2012-Ene 2013 (4) 6.82 -1.70 Severa 

Cedros 

Abr 1975-Nov 1975 (8) 17.84 -2.23 Extrema 

May 1976-Ago 1976 (4) 14.23 -3.56 Extrema 

Oct 2002-Feb 2003 (5) 9.53 -1.91 Severa 

Piedra Campana 

Dic 1984-May 1985 (6) 10.68 -1.78 Severa 

Oct 1997-Ene 1998 (4) 6.98 -1.75 Severa 

Ago 2010-Nov 2010 (4) 6.63 -1.66 Severa 

 

2.5.2. Escala anual (Sequía hidrológica) 

En la estación Rondón, el SPI-12 (Figura 14) evidencia un período seco 

muy intenso y prolongado entre los años 1985-1990. Los demás períodos de 

sequía son de intensidad leve y moderada, de corta duración. Se registraron en 

total 9 eventos moderados, 3 severos y una sequía extrema.  

Las sequías moderadas se identificaron en los períodos: julio 1977, 

setiembre-octubre 1981, agosto 1988-enero 1989, febrero 1993, diciembre 1997-

marzo 1998, abril 2000, enero-abril 2010, y diciembre 2014. Se identificaron 

sequías severas en los períodos: diciembre 1977-marzo 1978, julio-octubre 1999 y 

abril 2013. La sequía extrema ocurrió entre octubre de 1985 y julio 1987.  
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Figura 14. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses 

de la estación Rondón, cuenca Lengupá, Colombia. 

En gráfico de la Figura 15 ilustra el SPI-12 de la estación Cedros. Se 

identifica un período muy intenso entre los años 1976-1977, con valores inferiores 

de -4. Otros períodos secos importantes se identifican entre los años 1985-1986, 

1989-1990, 2000-2004, 2008-2011, 2013-2014. Se registraron un total de 15 

sequías, de las cuales 12 son de categoría moderada, 2 severas y 1 es extrema.  

Las sequías moderadas ocurrieron en los siguientes períodos: febrero 

1985, abril 1985, agosto-setiembre 1985, noviembre 1985, junio 1989-abril 1990, 

abril-mayo 2000, setiembre-noviembre 2001, enero-febrero 2003, marzo-abril 

2004, mayo-junio 2008, y julio-agosto 2011. Las sequías severas se desarrollaron 

en los períodos: junio 2009- abril 2010 y marzo-diciembre 2014. La única sequía 

extrema se registró entre diciembre 1975 y noviembre de 1976.  
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Figura 15. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses 

de la estación Cedros, cuenca Lengupá, Colombia. 

El gráfico de la Figura 16 representa el SPI-12 de la estación Piedra 

Campana. La figura muestra algunos períodos secos bien marcados, tales como 

los de los años 1982-1987, 1992-1993, 1995-1996, 2001-2002, 2009-2012 y 

2013-2014. Se registraron 16 sequías en total, de las cuales 8 son moderadas y 8 

son severas. 

Las sequías moderadas se identificaron en los períodos: abril -junio 1977, 

agosto 1986, abril-junio 1988, mayo 1991, agosto 1995-enero 1996, abril-junio 

1996, julio-noviembre 2001 y abril 2013. Las sequías severas se registraron en 

abril-mayo 1984, febrero-abril 1985, julio 1985-junio 1986, julio 1992-marzo 

1993, julio 2009-abril 2010, marzo-octubre 2011, julio-setiembre 2013, y 

diciembre 2014. 
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Figura 16. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses 

de la estación Piedra Campana, cuenca Lengupá, Colombia. 

La Tabla 15 muestra la frecuencia y duración de los eventos de sequía 

según su categoría, de acuerdo al SPI-12. La estación Cedros fue la que registró 

más sequías moderadas, con un total de 12 y una duración total de 36 meses; en la 

estación Rondón hubo 9 sequías, con una duración total de 35 meses; por su parte, 

Piedra Campana registró 8 sequías moderadas y una duración total de 23 meses. 

Respecto a las sequías severas, Piedra Campana fue la estación que registró mayor 

número de eventos, con 8, y la que tuvo mayor duración total, con 49 meses; 

mientras que las estaciones Rondón y Cedros registraron 3 y 2 sequías severas 

respectivamente. Se identificaron sequías extremas en las estaciones Rondón y 

Cedros, con 1 evento cada una; por otro lado, Piedra Campana no registró sequías 

extremas.  

Tabla 15. Frecuencia y duración total de las sequías según el índice estandarizado 

de precipitación a escala temporal de 12 meses en la cuenca Lengupá. 

Estación 
Categoría de 

sequía 

Frecuencia 

(N° de eventos) 

Duración 

total (meses) 

Probabilidad 

de ocurrencia 

anual (%) 

Rondón  

Moderada 9 35 22.5 

Severa 3 8 7.5 

Extrema 1 17 2.5 

Cedros 

Moderada 12 36 30 

Severa 2 21 5 

Extrema 1 12 2.5 

Piedra 

Campana 

Moderada 8 23 20 

Severa 8 49 20 

Extrema 0 0 0 
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La Tabla 16 muestra las sequías de mayor magnitud, con su respectiva 

intensidad y categoría. Rondón fue la estación que registró la sequía de mayor 

magnitud, con un valor de 65.27, la cual se registró entre octubre de 1985 y julio 

de 1987, de categoría extrema. En la estación Cedros, la sequía más importante en 

cuanto magnitud se registró entre diciembre de 1975 y noviembre de 1976, con 

una magnitud de 40.34, de categoría extrema. En Piedra Campana, la sequía de 

mayor magnitud ocurrió entre julio de 1985 y junio de 1986, con un valor de 

18.32, y de categoría severa. Entre los años 1985 y 1987, las estaciones Rondón y 

Piedra Campana registraron las sequías de magnitud; también coinciden las 

estaciones Cedros y Piedra Campana en el registro de sequías severas entre los 

años 2009-2010. 

Tabla 16. Sequías de mayor magnitud según el índice estandarizado de 

precipitación a escala temporal de 12 meses en la cuenca San Juan. 

Estación Duración (meses) Magnitud Intensidad Categoría 

Rondón 

Oct 1985-Jul 1987 (22) 65.27 -2.97 Extrema 

Ago 1988-Ene 1989 (6) 7.52 -1.25 Moderada 

Jul 1999-Oct 1999 (4) 6.16 -1.54 Severa 

Cedros 

Dic 1975-Nov 1976 (12) 40.34 -3.36 Extrema 

Jun 2009-Abr 2010 (11) 17.57 -1.60 Severa 

Jun 1989-Abr 1990 (11) 15.96 -1.45 Moderada 

Piedra Campana 

Jul 1985-Jun 1986 (12) 18.32 -1.53 Severa 

Jul 2009-Abr 2010 (10) 18.09 -1.81 Severa 

Jul 1992-Mar 1993 (9) 15.93 -1.77 Severa 

2.6. Cuenca Paute 

Para caracterizar las sequías en la cuenca del Paute se seleccionaron las 

estaciones El Labrado, Gualaceo y Río Mazar Rivera, las cuales se ubican en 

diferentes altitudes (3424, 2230 y 1964 msnm respectivamente). Estas estaciones 

son representativas de la parte alta, media y baja de la cuenca Paute. 

2.6.1. Escala trimestral (Sequía agrícola) 

La Figura 17 muestra el SPI-3 de la estación El Labrado. En el gráfico se 

observan períodos secos importantes entre los años 1985-1987, 1990-1992, 2003-

2004, 2005-2007 y 2010-2014. Se registraron un total de 29 eventos, de las cuales 

19 son de sequía moderada, 7 de severa y 3 de extrema. Los eventos moderados se 

desarrollaron en los siguientes períodos: enero 1978, enero 1979, julio 1979, abril 



 

48 

1982, agosto 1983, noviembre 1985, agosto 1986, diciembre 1987, julio 1988, 

enero-abril 1991, junio-agosto 1992, febrero-marzo 1995, setiembre 1995, enero 

1997, setiembre-octubre 2003, julio-octubre 2006, mayo 2009, mayo 2010, y 

febrero-mayo 2013. Las sequías severas se detectaron en los períodos: noviembre-

diciembre 1979, noviembre 1981, diciembre 1989-febrero 1990, diciembre 2000, 

febrero-abril 2003, abril-noviembre 2012, y octubre 2013-febrero 2014. Las 

sequías extremas se registraron en los siguientes períodos: febrero a julio 1985, 

setiembre-noviembre 2005, y setiembre- diciembre 2010.  

 

Figura 17. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses de 

la estación El Labrado, cuenca Paute, Ecuador. 

El gráfico de la Figura 18 representa el SPI-3 de la estación Gualaceo. 

Destacan períodos secos entre los años 1979-1981 y 1984-1988, donde se 

registran eventos recurrentes de sequía. En total se registraron 34 eventos, de las 

cuales 19 corresponden a sequías moderadas, 14 a sequías severas y 1 de sequía 

extrema. Las sequías moderadas se desarrollaron en los siguientes períodos: mayo 

1977, noviembre 1978, abril 1982, julio 1985, noviembre-diciembre 1985 

diciembre 1986, febrero 1987, marzo 1988, abril 1991, febrero 1992, mayo-julio 

1992, abril-junio 1997, marzo-abril 2001, agosto-setiembre 2002, julio 2005, julio 

2006, marzo 2007, agosto 2009-marzo 2010 y setiembre 2012. Se detectaron 

sequías severas en los siguientes períodos: diciembre 1977-febrero 1978, agosto-

diciembre 1979, mayo-julio 1980, mayo- junio 1981, julio-octubre 1983, marzo-

mayo 1985, junio 1989, mayo-julio 1990, octubre-noviembre 1992, febrero-mayo 

1995, setiembre-octubre 1995, diciembre 2000-enero 2001, y septiembre 2005. La 

única sequía extrema se registró en el período de agosto 1987 a enero de 1988.  
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Figura 18. SPI-3 Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 

meses de la estación Gualaceo, cuenca Paute, Ecuador. 

La Figura 19 representa el SPI-3 de la estación Río Mazar Rivera. El 

gráfico destaca por la alta variabilidad entre períodos secos y húmedos. Sin 

embargo, se observan períodos secos importantes entre los años 1975-1976, 1978-

1979, 1985, 2005, 1991-1992, y 2009-2010, donde se identifican valores de SPI 

extremos. En esta estación se registraron 20 eventos de sequía moderada, 7 de 

sequía severa y 4 de extrema. Los eventos de sequía moderada ocurrieron en los 

períodos: diciembre 1978-abril 1979, enero 1984, diciembre 1985, junio-agosto 

1986, junio-julio 1987, junio-setiembre 1988, octubre 1989, abril-mayo 1991, 

febrero 1992, setiembre 1993, marzo 1995, junio 1996, diciembre 1996-enero 

1997, julio-agosto 1999, marzo 2002, julio-setiembre 2002, febrero 2004, mayo 

2006, diciembre 2008 y setiembre-octubre 2010. Los eventos de sequía severa se 

desarrollaron en los siguientes períodos: enero-abril 1976, junio-octubre 1979, 

noviembre 1980-marzo 1981, marzo-junio 1985, julio 1993, junio 1997, y 

noviembre 2009.febrero 2010. Las sequías extremas se registraron en los 

períodos: setiembre-diciembre 1991, diciembre 1999, setiembre-noviembre 2005 

y marzo-junio 2009. 
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Figura 19. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses de 

la estación Río Mazar Rivera, cuenca Paute, Ecuador. 

La frecuencia de sequía, la duración total y probabilidad de ocurrencia 

anual se muestran en la Tabla 17. Las estaciones El Labrado y Gualaceo tuvieron 

19 eventos de sequía moderada, con una duración 32 y 33 meses respectivamente; 

mientras que la estación Río Mazar Rivera registró 20 sequías moderadas, con una 

duración total de 35 meses. Gualaceo es la estación que presenta la mayor 

frecuencia y duración total de sequías severas, con 14 eventos 37 meses de 

duración. Respecto a las sequías extremas, la estación Río Mazar Rivera registró 4 

eventos y El Labrado tuvo 3, ambas con una duración total de 12 meses; por su 

parte Gualaceo registró una sequía extrema de 6 meses de duración.  

Tabla 17.  Frecuencia y duración total de las sequías según el índice 

estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses en la cuenca Paute. 

Estación 
Categoría de 

sequía 

Frecuencia 

(N° de eventos) 

Duración 

total 

(meses) 

Probabilidad 

de ocurrencia 

anual (%) 

El Labrado  

Moderada 19 32 47.5% 

Severa 7 23 17.5% 

Extrema 3 12 7.5% 

Gualaceo 

Moderada 19 33 47.5% 

Severa 14 37 35% 

Extrema 1 6 2.5% 

Río Mazar 

Rivera 

Moderada 20 35 50% 

Severa 7 24 17.5% 

Extrema 4 12 10% 

 

Las sequías de mayor magnitud junto a su respectiva intensidad y 

categoría se muestran en la Tabla 18. La estación Gualaceo es la que registra la 
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sequía de mayor magnitud con un valor de 15.96, entre agosto de 1987 y enero de 

1988, de categoría extrema; seguido de cerca, El Labrado tuvo una sequía de 

15.62, que ocurrió entre abril y noviembre de 2012, de intensidad severa. Por su 

parte, Río Mazar Rivera tuvo la sequía de mayor magnitud entre marzo y junio de 

2009, con un valor de 9.24 y de categoría extrema. Las estaciones Gualaceo y Río 

Mazar Rivera tienen períodos de sequía en común en la segunda mitad del año 

1979, de intensidad moderada y severa respectivamente.  

Tabla 18. Sequías de mayor magnitud según el índice estandarizado de 

precipitación a escala temporal de 3 meses en la cuenca Paute. 

Estación Duración (meses) Magnitud Intensidad Categoría 

El Labrado 

Abr 2012-Nov 2012 (8) 15.62 -1.95 Severa 

Feb 1985-Jun 1985 (5) 10.28 -2.06 Extrema 

Oct 2013-Feb 2014 (5) 8.87 -1.77 Severa 

Gualaceo 

Ago 1987-Ene 1988 (6) 15.96 -2.66 Extrema 

Ago 2009-Mar 2010 (8) 10.86 -1.36 Moderada 

Ago 1979-Dic 1979 (5) 8.74 -1.75 Severa 

Río Mazar 

Rivera 

Mar 2009-Jun 2009 (4) 9.24 -2.31 Extrema 

Set 1991-Dic 1991 (4) 9.19 -2.30 Extrema 

Jun 1979-Oct 1979 (5) 8.32 -1.66 Severa 

 

2.7.1. Escala anual (Sequía Hidrológica) 

La serie temporal que representa el SPI-12 de la estación El Labrado se 

visualiza en la Figura 20. Se observan anomalías negativas en los períodos 1979-

1980, 1985-1987, 1989-1993, 2002-2004 y 2009-2014.  Se registraron 13 eventos 

de sequía, de los cuales 11 son de categoría moderada y 2 son severas. No hubo 

eventos de categoría extrema. 

Las sequías moderadas se registraron en los siguientes períodos: 

noviembre-diciembre 1979, junio 1986, agosto 1986, enero 1987, diciembre 1987, 

febrero-setiembre 1990, setiembre 1995, octubre 2003-enero 2004, abril 2010, 

octubre 2010-junio 2011 y julio 2012. Las sequías severas ocurrieron en los 

períodos: marzo 1985-marzo 1986 y setiembre 2012-setiembre 2014.  
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Figura 20. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses 

de la estación El Labrado, cuenca Paute, Ecuador. 

La serie temporal del SPI 12 de la estación Gualaceo se observa en la 

Figura 21. Las principales anomalías negativas del SPI se encuentran en los 

períodos 1977-1981, 1983-1988, 1995, 2001-2004 y 2010. En esta estación se 

contabilizaron 12 sequías, de las cuales 11 son de categoría moderada y 1 de 

categoría severa. Los períodos de sequía moderada son los siguientes: noviembre 

1977-febrero 1978, diciembre 1979, mayo-julio 1980, mayo 1985-febrero 1987, 

noviembre 1987-enero 1988, marzo-junio 1988, febrero 1991, diciembre 1991-

enero 1992, mayo 1992-febrero 1993, agosto-octubre 2001, y marzo-junio 2010. 

La única sequía severa tuvo lugar en el período entre octubre y diciembre de 

1995.  

 

Figura 21. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses 

de la estación Gualaceo, cuenca Paute, Ecuador. 
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El SPI-12 de la estación Río Mazar Rivera (Figura 22) muestra muchas 

oscilaciones entre períodos secos y húmedos. Los principales períodos secos se 

agrupan en los años 1979-1980, 1981-1982, 1985-1986, 1991-1992, 2002, 2005-

2007 y 2009-2011. Se registraron un total de 23 sequías, de las cuales 20 son de 

categoría moderada y 3 son severas.  

Las sequías moderadas ocurrieron en los períodos: noviembre 1981, enero-

julio 1982, setiembre 1982, abril-julio 1985, diciembre 1985, agosto 1986, 

diciembre 1988, mayo 1989, marzo-abril 1994, abril 1997, julio 1997, setiembre-

octubre 1997, agosto-octubre 2002, diciembre 2002, octubre-diciembre 2005, 

febrero-agosto 2006, diciembre 2006, julio-octubre 2010, diciembre 2010, y junio 

2010. Las sequías severas ocurrieron en los siguientes períodos: junio 1979-mayo 

1980. Setiembre 1991-agosto 1992, y mayo 2009-abril 2010. 

 

Figura 22. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses 

de la estación Río Mazar Rivera, cuenca Paute, Ecuador. 

La frecuencia, duración total y la probabilidad de ocurrencia de las sequías 

según su categoría se visualizan en la Tabla 19. La estación Río Mazar Rivera 

presentó el mayor número de sequías moderadas, con un total de 20 y una 

duración total de 44 meses; mientras que Gualaceo registró la mayor duración 

total, con 57 meses, en 11 eventos registrados. Río Mazar Rivera también registró 

el mayor número de sequías severas, con un total de 3, y una duración total de 36 

meses; sin embargo El Labrado tuvo el mayor número de meses en sequía severa, 

con un total de 38, en las dos sequías severas que se identificaron. Ninguna de las 

tres estaciones presentó sequías extremas. 
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Tabla 19. Frecuencia y duración total de las sequías según el índice estandarizado 

de precipitación a escala temporal de 12 meses en la cuenca Paute. 

Estación 
Categoría de 

sequía 

Frecuencia 

(N° de eventos) 

Duración 

total 

(meses) 

Probabilidad 

de ocurrencia 

anual (%) 

El Labrado   

Moderada 11 30 27.5% 

Severa 2 38 5% 

Extrema 0 0 0% 

Gualaceo 

Moderada 11 57 27.5% 

Severa 1 3 2.5% 

Extrema 0 0 0% 

Río Mazar 

Rivera 

Moderada 20 44 50% 

Severa 3 36 7.5% 

Extrema 0 0 0% 

 

Las sequías de mayor magnitud se presentan en la Tabla 20. La estación El 

Labrado se presentó la sequía de mayor magnitud en la cuenca, con un valor de 

41.20 y de intensidad severa, registrada entre setiembre de 2012 y setiembre de 

2014. La segunda sequía en importancia de acuerdo a su magnitud se registró en 

Gualaceo, entre mayo 1985 y febrero de 1987, de categoría moderada, y de 

magnitud de 32.44. Las sequías de magnitud máxima de la estación Río Mazar 

Rivera se registraron en los años 1979-1980, 1991-1992 y 2009-2010, todas de 

categoría severa y de magnitudes entre los 20.61 a 22.61. El Labrado y Gualaceo, 

tienen en común que registran sequías importantes en cuanto a magnitud entre los 

años 1985 y 1987. 

Tabla 20. Sequías de mayor magnitud según el índice estandarizado de 

precipitación a escala temporal de 12 meses en la cuenca Paute. 

Estación Duración (meses) Magnitud Intensidad Categoría 

El 

Labrado 

Setiembre 2012-Setiembre 2014 (25) 41.20 -1.65 Severa 

Marzo 1985-Marzo 1986 (13) 20.02 -1.54 Severa 

Octubre 2010-Junio 2011 (9) 11.94 -1.33 Moderada 

Gualaceo 

Mayo 1985-Febrero 1987  (22) 32.44 -1.47 Moderada 

Mayo 1992-Febrero 1993 (10) 14.48 -1.45 Moderada 

Marzo 1988-Junio 1988 (4) 5.60 -1.40 Moderada 

Río 

Mazar 

Rivera 

Junio 1979-Mayo 1980 (12) 22.61 -1.88 Severa 

Setiembre 1991-Agosto 1992 (12) 21.50 -1.79 Severa 

Mayo 2009-Abril 2010 (12) 20.61 -1.72 Severa 
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2.5. Cuenca Jubones  

2.8.1. Escala trimestral (Sequía agrícola) 

La Figura 23 representa el SPI-3 de la estación Ushcurrumi. En la serie 

temporal se observa mucha variabilidad en el SPI, con períodos húmedos más 

intensos que los períodos secos. Las sequías se caracterizan por ser de intensidad 

moderada y de corta duración en su mayoría, con ausencia de períodos extremos. 

Se registraron un total de 31 sequías, de las cuales 24 son de categoría moderada y 

7 severas. 

Las sequías moderadas se presentaron en los siguientes períodos: julio 

1977, diciembre 1977-febrero1978, abril 1979, agosto 1979, diciembre 1979-

febrero 1978, setiembre 1980, junio 1981, febrero-abril 1985, setiembre 1990, 

enero 1991, mayo-junio 1991, junio-noviembre 1996, octubre-noviembre 2000, 

octubre-noviembre 2001, enero 2002, setiembre 2002, abril 2003, junio 2003, 

marzo 2004, enero 2005, junio-setiembre 2005, agosto 2006, mayo 2009, junio 

2013, y abril 2014. Las sequías severas se registraron en los períodos: diciembre 

1989-febrero 1980, febrero 1982, mayo 1982, junio 1985, enero-abril 1990, junio 

1995, octubre 2007, y setiembre-noviembre 2009.  

 

Figura 23. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses de 

la estación Ushcurrumi, cuenca Jubones, Ecuador. 

La frecuencia, duración total y la probabilidad de ocurrencia de las sequías 

en la estación Ushcurrumi están resumidas en la Tabla 21. Las sequías moderadas 

son las más frecuentes, y tienen una duración total de 39 meses. Las 7 sequías 
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moderadas registradas tienen una duración total de 17 meses. No se registraron 

sequías extremas. 

Tabla 21. Frecuencia y duración total de las sequías según el índice estandarizado 

de precipitación a escala temporal de 3 meses en la cuenca Jubones. 

Estación 
Categoría de 

sequía 

Frecuencia 

(N° de eventos) 

Duración 

total 

(meses) 

Probabilidad 

de ocurrencia 

anual (%) 

Ushcurrumi  

Moderada 24 39 60% 

Severa 7 17 17.5% 

Extrema 0 0 0% 

 

Las principales sequías en cuanto a magnitud se resumen en la Tabla 22. 

En comparación con las demás cuencas analizadas, Jubones es la que presenta las 

sequías de menor magnitud, con un valor máximo de 7.19, perteneciente a una 

sequía de intensidad moderada que ocurrió entre junio y noviembre de 1996. 

Otras sequías importantes ocurrieron en los años 1982 y 1990, las cuales fueron 

de intensidad severa y con magnitudes de 6.42 y 6.34 respectivamente. 

Tabla 22. Sequías de mayor magnitud según el índice estandarizado de 

precipitación a escala temporal de 3 meses en la cuenca Jubones. 

Estación Duración (meses) Magnitud Intensidad Categoría 

Ushcurrumi 

Junio 1996-Noviembre 1996 (6) 7.19 -1.20 Moderada 

Febrero 1982-Mayo 1982 (4) 6.42 -1.61 Severa 

Enero 1990-Abril 1990 (4) 6.34 -1.59 Severa 

2.8.2. Escala anual 

La Figura 24 muestra la serie temporal del SPI-12 de la estación 

Ushcurrumi. Es evidente el predominio de sequías moderadas, y una presencia de 

períodos húmedos intensos. Se registraron 11 sequías moderadas y 1 severa. Las 

sequías moderadas ocurrieron en los períodos: marzo 1979-marzo 1980, abril 

1985-diciembre 1985, marzo 1986, julio 1990-enero 1991, mayo 1991-diciembre 

1991, febrero 1992, febrero 1997, abril-julio 2003, diciembre 2003-marzo 2004, 

abril 2005-febrero 2006, febrero-abril 2014. La única sequía severa se desarrolló 

entre febrero y octubre de 1982. 
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Figura 24. Índice estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses 

de la estación Ushcurrumi, cuenca Jubones, Ecuador. 

La Tabla 23 muestra la frecuencia, duración y probabilidad empírica de 

ocurrencia anual. Las 11 sequías moderadas tuvieron una duración total de 62 

meses, y la única sequía severa tuvo una duración de 9 meses.  

Tabla 23. Frecuencia y duración total de las sequías según el índice estandarizado 

de precipitación a escala temporal de 12 meses en la cuenca Jubones. 

Estación 
Categoría de 

sequía 

Frecuencia 

(N° de eventos) 

Duración 

total 

(meses) 

Probabilidad 

de ocurrencia 

anual (%) 

Ushcurrumi  

Moderada 11 62 27.5% 

Severa 1 9 2.5% 

Extrema 0 0 0% 

 

Las sequías de mayor magnitud se observan en la Tabla 24. El evento de 

mayor magnitud ocurrió entre marzo de 1979 y marzo de 1980, con un valor 

15.99 y de intensidad moderada. Destacan también las sequías que ocurrieron en 

1982 y entre los años 2005-2006, con magnitudes de 13.54 y 13.27 

respectivamente.  

Tabla 24.  Sequías de mayor magnitud según el índice estandarizado de 

precipitación a escala temporal de 12 meses en la cuenca Jubones. 

Estación Duración (meses) Magnitud Intensidad Categoría 

Ushcurrumi 

Marzo 1979-Marzo 1980 (13) 15.99 -1.23 Moderada 

Febrero 1982-Octubre 1982 (9) 13.54 -1.50 Severa 

Abril 2005-Febrero 2006 (11) 13.27 -1.21 Moderada 
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2.6. Probabilidad de ocurrencia anual de las sequías. 

La probabilidad de ocurrencia anual de las sequías es un parámetro útil 

para comprender las posibilidades de que ocurra una sequía de determinada 

categoría de intensidad en una región, basado en los años de datos pluviométricos 

disponibles. El mapa de la Figura 25 muestra el porcentaje de probabilidad de 

ocurrencia anual según el SPI-3 en las estaciones analizadas. La estación 

Ushcurrumi en la cuenca Lengupá, localizada en el pacífico ecuatoriano es la que 

presenta mayor probabilidad de ocurrencia anual de sequía moderada, con un 

60%. Las estaciones La Guinea en la cuenca Tempisque-Bebedero y Pueblo Rico 

en la cuenca San Juan, tienen la menor probabilidad de ocurrencia de sequía 

moderada, con un 37.5%.  En la cuenca Paute los porcentajes de probabilidad de 

sequía moderada oscilan entre el 47.5% (El Labrado y Gualaceo) al 50% (Río 

Mazar Rivera), mientras que en la cuenca Lengupá fluctúa entre el 40% (Piedra 

Campana) al 57.5% (Cedros).  

En relación con las sequías severas, la estación Gualaceo en la cuenca 

Paute, presenta el porcentaje más alto de probabilidad de ocurrencia, con un 35%. 

Por otro lado, las estaciones de la cuenca Tempisque- Bebedero tienen la menor 

probabilidad de ocurrencia de sequía severa, con porcentajes entre el 5% (La 

Guinea), y el 15% (Gramita). En la cuenca Lengupá, la probabilidad de ocurrencia 

de sequías severas varía entre el 10% (Cedros), hasta el 32.5% (Piedra Campana). 

En las estaciones Ushcurrumi en la cuenca Jubones y Pueblo Rico en la cuenca 

San Juan, la probabilidad es de 17.5% y 20% respectivamente. 

 En lo correspondiente a las sequías extremas, las estaciones de la cuenca 

Tempisque-Bebedero en Costa Rica, son las que presentan mayor probabilidad de 

ocurrencia, con porcentajes entre el 10% (Corralillo) al 15% (La Guinea). La 

estación Ushcurrumi en la cuenca Jubones, no presenta probabilidad de ocurrencia 

sequía extrema. En la cuenca Paute, la probabilidad varía entre el 2.5% 

(Gualaceo) y el 10% (Río Mazar Rivera). Similar al Paute, la cuenca Lengupá 

tiene probabilidades entre el 2.5% (Piedra Campana) y el 10% (Cedros). Por su 

parte, la estación Pueblo Rico en la cuenca San Juan, tiene una probabilidad de 

ocurrencia del 2.5% anual.  
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Figura 25. Probabilidad de ocurrencia anual de sequía según el índice 

estandarizado de precipitación a escala temporal de 3 meses. 

La probabilidad de ocurrencia anual de sequía de acuerdo al SPI-12 es 

significativamente menor en comparación a la probabilidad de ocurrencia según el 

SPI-3. La Figura 26 muestra los porcentajes de probabilidad de ocurrencia anual 

de sequías según el SPI-12. Río Mazar Rivera, en la cuenca Paute, es la estación 
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que presenta mayor probabilidad de ocurrencia de sequías moderadas, con un 

50%. La cuenca Tempisque-Bebedero tiene en promedio, las probabilidades de 

ocurrencia de sequías moderadas más bajas, con porcentajes entre los 5% 

(Corralillo) a 15% (La Guinea). En San Juan, la probabilidad es de 17.5% (Pueblo 

Rico), y en Jubones de 27.5% (Ushcurrumi). En la cuenca Lengupá la 

probabilidad oscila entre el 22.5% (Rondón) al 30% (Cedros), mientras que en la 

cuenca Paute el porcentaje oscilan entre el 27.5% (El Labrado, Gualaceo) al 50% 

(Río Mazar Rivera).  

En relación con las sequías severas, la probabilidad de ocurrencia anual 

tiende a ser menor en la cuenca Tempisque-Bebedero, con porcentajes de 2.5% en 

las estaciones La Guinea y Gramita, y con una probabilidad de 0% en la estación 

Corralillo. Asimismo en las estaciones Gualaceo (cuenca Paute) y Ushcurrumi 

(cuenca Jubones), la probabilidad también es de 2.5%. En la cuenca Lengupá la 

probabilidad oscila entre 5% (Cedros) y el 20% (Rondón). En la estación Pueblo 

Rico, en la cuenca San Juan, la probabilidad de ocurrencia de sequías severas es 

del 10%. 

En cuanto a las sequías extremas, las cuencas San Juan, Jubones y Paute 

no presentaron sequías extremas, por lo tanto las probabilidad es 0%. La cuenca 

Lengupá por su parte, tiene una probabilidad de sequía extrema de un 2.5%, 

registradas en las estaciones Rondón y Cedros, mientras que la estación Piedra 

Campana no registró sequías extremas. La cuenca Tempisque-Bebedero presenta 

la mayor probabilidad de sequías extrema con porcentajes entre los 2.5% (Gramita 

y La Guinea) al 5% (Corralillo). 
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Figura 26. Probabilidad de ocurrencia anual de sequía según el índice 

estandarizado de precipitación a escala temporal de 12 meses. 

En síntesis, la probabilidad de ocurrencia de sequías moderadas es mayor 

en las cuencas Paute y Jubones; las sequías severas presentan mayor probabilidad 

en las cuencas Lengupá, Paute y San Juan, mientras que las sequías extremas 

muestran mayor probabilidad en la cuenca Tempisque-Bebedero. 
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Capítulo III.   Inf luencia de la teleconexión en las sequías. 

Para medir la relación de las sequías con los índices de teleconexión se 

utilizaron el modelo de regresión lineal múltiple (RLM) y el modelo de regresión 

Random Foreste (RF), en los cuales se establece al SPI de cada estación como 

variable dependiente y los índices de teleconexión como variables independientes. 

Se consideraron los coeficientes de determinación ajustado (R2) en los dos 

modelos para medir dicha relación. Además se calculó la importancia de cada 

variable independiente, con el fin de determinar cuáles índices de teleconexión 

están más relacionados con los patrones de precipitación de cada cuenca.  

En términos generales, el SPI-12 muestra una relación más fuerte con los 

índices de teleconexión porque sus valores presentan una menor variabilidad 

debido a la acumulación del promedio de 12 meses, lo cual se asemeja al 

comportamiento interanual de algunos índices de teleconexión. Por otro lado, el 

SPI-3 tiende a presentar mayor variabilidad, debido a que acumula el promedio de 

3 meses, lo cual genera coeficientes R2 menores en comparación al SPI-12. 

3.1. Escala trimestral (Sequía agrícola) 

La Tabla 25 compara los resultados de los coeficientes de determinación 

R2 de los dos métodos de regresión y muestra el índice de teleconexión de mayor 

importancia en cada estación de acuerdo al SPI-3. En la mayoría de los casos, el 

coeficiente R2 de la regresión RF es superior al de la RLM. En general, las 

estaciones ubicadas en las cuencas de la vertiente del Pacífico presentaron un R2 

superior al de las cuencas andinas pertenecientes a la vertiente del Atlántico. 

Ushcurrumi, en la cuenca Jubones (Ecuador, Pacífico), es la estación que registró 

el mayor coeficiente R2 de todas las estaciones estudiadas, tanto en el RLM como 

en la regresión RF.  

Las estaciones de la cuenca Tempisque-Bebedero presentaron coeficientes 

R2 que oscilan entre los 0.16 a 0.19 de acuerdo al RLM y de 0.31 a 0.36 según la 

regresión RF. Después de las cuencas Jubones y San Juan, Tempisque-Bebedero 

es la cuenca que registró el mayor R2 promedio de acuerdo a la RLM; y el 

segundo más alto según la regresión RF, después de la cuenca Jubones. En las tres 

estaciones el índice AMO fue el de mayor importancia de acuerdo a la regresión 
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RF; mientras que la RLM indicó que los índices más importantes son el Niño 3.4, 

el MEI y la AMO, 

Lengupá, ubicada en los andes colombianos, fue la cuenca que presentó el 

menor promedio de coeficiente R2. Sin embargo, la estación Zetaquira destacó por 

poseer el coeficiente más alto dentro de la cuenca, tanto en la RLM como en el RF 

(0.13 y 0.32 respectivamente). De acuerdo a la RLM, todas las estaciones excepto 

Zetaquira registraron coeficientes menores a 0.1. No obstante, según la regresión 

RF, las estaciones Zetaquira, Campo Buenavista, Páez y Cedros presentaron 

coeficientes entre los 0.14 a 0.32.  

Respecto a la importancia de los índices de teleconexión en la cuenca 

Lengupá, de acuerdo al RF, en la estaciones Rondón y Zetaquira, ubicadas en la 

parte alta de la cuenca, la AMO fue el índice de mayor importancia. En las 

estaciones de la cuenca media, el Niño 4 fue el índice más importante en las 

estaciones Campo Buenavista y Cedros; mientras que en la estación Páez el TNI 

fue el principal índice. En la parte baja de la cuenca, representada por la estación 

Piedra Campana, se registró el TNI como el índice de mayor importancia. El Niño 

3.4 y la AMO fueron los índices de mayor importancia en las estaciones Rondón y 

Zetaquira respectivamente, de acuerdo a la RLM, mientras que la AMO lo fue 

para las estaciones Campo Buenavista y Páez. Las estaciones Cedros y Piedra 

Campana, registraron al Niño 4 y Niño 3 correspondientemente como los índices 

más importantes en la RLM. 

En los andes ecuatorianos, las estaciones con el mayor coeficiente R2 de la 

cuenca Paute fueron Gualaceo y Paute, ubicadas en la cuenca media. Gualaceo 

tuvo el mayor coeficiente de acuerdo al RLM (0.20), y Paute fue la estación con el 

R2 más alto según la regresión RF (0.25). Las estaciones Río Mazar Rivera y 

Sayausi son las que presenta el menor coeficiente en la RLM y el RF 

respectivamente. En relación a la importancia de los índices de teleconexión, de 

acuerdo con la RLM, el Niño 4 fue el índice de mayor jerarquía de importancia en 

todas las estaciones. En la regresión RF, los índices de mayor importancia varían, 

ya que en las estaciones El Labrado y Río Mazar Rivera (cuenca alta y baja), el 

TNI es el índice de mayor importancia; en la parte media, con las estaciones 

Sayausi y Ricaurte Cuenca, el Niño 4 fue el más importante, mientras que en las 

estaciones Gualaceo y Paute, los índices de mayor jerarquía de importancia fueron 

el MEI y la AMO correspondientemente.  
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En la estación Pueblo Rico, ubicada en la cuenca San Juan, se registraron 

coeficientes R2 de 0.27 y 0.29 según la RLM y la regresión RF respectivamente. 

El índice de mayor importancia fue el Niño 3.4 en los dos métodos de regresión.  

En el caso de la cuenca Jubones, la estación Ushcurrumi registró 

coeficientes R2 de 0.40 y 0.46 de acuerdo a la RLM y la regresión RF. El índice 

más importante fue el TNI en ambos métodos de regresión. .   

Tabla 25. Coeficiente de determinación R2 de la relación entre el SPI a escala 

temporal de 3 meses y los índices de teleconexión según la regresión lineal 

múltiple y la regresión Random Forest. 

País Cuenca Estaciones 

R2 

ajusta

do 

RLM  

Índice de 

mayor 

importanci

a (RLM)  

N° de 

variable

s (RLM) 

R2 

Regresió

n RF 

Índice de 

mayor 

importancia 

(RF) 

Costa Rica 

(Pacífico) 

Tempisque

-Bebedero 

Gramita 0.18 El Niño 3.4 4 0.36 AMO 

La Guinea 0.19 AMO 4 0.36 AMO 

Corralillo 0.16 MEI 4 0.31 AMO 

Colombia 

(Pacífico) 
San Juan 

Pueblo Rico 0.27 El Niño 3.4 4 0.29 El Niño 3.4 

Colombia 

(Orinoco, 

Atlántico) 

Lengupá 

Rondón 0.06 El Niño 3.4 4 -0.19 AMO 

Zetaquira 0.13 AMO 5 0.32 AMO 

Campo Buenavista 0.04 AMO 5 0.14 El Niño 4 

Páez 0.07 AMO 5 0.28 TNI 

Cedros 0.07 El Niño 4 5 0.23 El Niño 4 

Piedra Campana 0.01 El Niño 3 4 -0.06 TNI 

Ecuador 

(Amazona

s, 

Atlántico) 

Paute 

El Labrado 0.12 El Niño 4 3 0.20 TNI 

Sayausi 0.09 El Niño 4 4 0.15 El Niño 4 

Ricaurte Cuenca 0.10 El Niño 4 3 0.17 El Niño 4 

Gualaceo 0.20 El Niño 4 4 0.24 MEI 

Paute 0.15 El Niño 4 6 0.25 AMO 

Río Mazar Rivera 0.02 El Niño 4 5 0.19 TNI 

Ecuador 

(Pacífico) 
Jubones 

Ushcurrumi 0.40 TNI 8 0.46 TNI 

 

El mapa de la Figura 27 muestra a las estaciones con el R2 más alto en 

cada cuenca de acuerdo a la regresión RF y los gráficos de pastel representan la 

importancia de los índices de teleconexión en el modelo de regresión. Jubones, 

representado con el punto de color rojo, fue la cuenca que registró el mayor R2 de 

todas. Las estaciones con mayor R2 de las cuencas Tempisque-Bebedero y 

Lengupá, están representadas por los puntos de color amarillo, los cuales indican 

coeficientes entre 0.30 y 0.40. Las cuenca San Juan y Paute registraron el menor 

rango de coeficiente R2, representados por puntos de color verde. 
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 En la cuenca Tempisque-Bebedero, la estación La Guinea indica que la 

AMO fue el índice de mayor importancia, con un 19.8%, con una diferencia 

considerable al segundo lugar que es el MEI que obtuvo un 11.3%. En Colombia, 

la estación Pueblo Rico en la cuenca San Juan, registró el Niño 4 como el más 

importante, con un 15.6%, seguido muy de cerca por el MEI que tuvo un 14.9%. 

En Lengupá, la estación Zetaquira mostró que la AMO (20.8%) fue el índice de 

mayor importancia, mientras que la Oscilación Decenal del Pacífico (PDO) 

obtuvo un 11.4%. En Ecuador, la estación Paute en la cuenca del mismo nombre, 

registró a la AMO y el MEI como los índices de mayor importancia, con 

porcentajes de 14.6% y 14.1% respectivamente. En la estación Ushcurrumi de la 

cuenca Jubones, el TNI fue el principal índice de teleconexión, con un 26.1%, 

mientras que El Niño 1+2, segundo en importancia, registró un 15.4% de 

importancia. 

 

Figura 27. Mapa de las estaciones con el mayor coeficiente R2 de la relación entre 

el SPI-3 y los índices de teleconexión de acuerdo con el modelo de regresión 

Random Forest. 
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El mapa de la Figura 28, muestra las estaciones con el mayor coeficiente 

R2 de cada cuenca según la RLM, así como los porcentajes de importancia relativa 

de los índices que se utilizaron en los modelos de regresión. La cuenca Jubones, al 

igual que en la regresión RF, es la que presenta mayor relación con la 

teleconexión, y está representado con el punto de color rojo. Después de Jubones, 

San Juan es la cuenca con mayor coeficiente R2, representado con el punto de 

color amarillo. Las cuencas Tempisque-Bebedero, Paute y Lengupá, son las que 

presentan el menor rango de coeficiente R2, por lo cual están representados con el 

color verde. 

Respecto a la importancia de los índices, la AMO y el Niño 3.4 fueron los 

más importantes de la regresión en la estación La Guinea de la cuenca 

Tempisque-Bebedero, con porcentajes de 43.8% y 39% respectivamente. En la 

estación Pueblo Rico de la cuenca San Juan, los índices de mayor importancia 

fueron el Niño 3.4 (44.5%) y el Niño 4 (39.7%). En Lengupá, el principal índice 

en importancia es la AMO, con un 70%. En la cuenca del Paute, la estación 

Gualaceo registró El Niño 4 y la PDO como los índices de mayor importancia, 

con un 44.3% y 30.2% correspondientemente. Por su parte, la cuenca Jubones, 

mostró que el TNI es el índice más importante, con un 38.9%, mientras que el 

Niño 1+2 tuvo un 21.8% de importancia.  
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Figura 28. Mapa de las estaciones con el mayor coeficiente R2 de la relación entre 

el SPI-3 y los índices de teleconexión de acuerdo con el modelo de regresión 

lineal múltiple. 

3.2. Escala anual (Sequía hidrológica) 

La Tabla 26 muestra los coeficientes R2 de la RLM y RF que relaciona el 

SPI-12 de las estaciones con los índices de teleconexión, así como los índices de 

mayor importancia en ambos métodos de regresión. La estación Gualaceo en la 

cuenca del Paute, registró el coeficiente R2 más alto en la RLM, mientras que la 

estación Ushcurrumi en la cuenca Jubones fue la que obtuvo el mayor coeficiente 

en la regresión RF.  

En la cuenca Tempisque-Bebedero, la estación La Guinea registró el 

mayor R2 en la RLM (0.23), aunque con poca diferencia respecto a las estaciones 

Corralillo y Gramita que obtuvieron 0.19 y 0.18 respectivamente. De acuerdo con 

el RF, los coeficientes de estas estaciones oscilan entre los 0.42 y 0.43, siendo 

Corralillo la estación con el mayor coeficiente. En cuanto a la importancia de las 

variables, todas las estaciones registraron a la AMO como el índice de 
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teleconexión más importante en la regresión RF, mientras que en la RLM los 

índices principales fueron El Niño 3.4 y el MEI. 

Al igual que en el SPI trimestral, la cuenca Lengupá es la que presenta, en 

promedio, el coeficiente R2 más bajo de las cuencas en estudio, tanto en la RLM 

como en el RF. La estación Zetaquira obtuvo el coeficiente más alto en la cuenca 

Lengupá en la RLM (0.27), y la estación Cedros fue la más destacada en la 

regresión RF (0.40). En la RLM, en términos generales, los coeficientes R2 fueron 

muy bajos, con valores inferiores a 0.11, a excepción de la estación Zetaquira; 

mientras que la regresión RF mostró coeficientes entre 0.20 a 0.40. Piedra 

Campana, ubicada en la parta baja de la cuenca, registró el menor R2 en ambas 

regresiones. El índice de mayor importancia más común fue la AMO en los dos 

métodos de regresión, no obstante, el Niño 3.4 y MEI fueron los más importantes 

en las estaciones Rondón y Cedros respectivamente, según la RLM. En la 

regresión RF, las estaciones Rondón y Piedra Campana registraron a la PDO y el 

TNI como los índices más importantes; mientras que en las demás estaciones, la 

AMO fue el más dominante. 

En la cuenca Paute, las estaciones Gualaceo y Paute (0.36 y 0.26, 

respectivamente), ubicadas en la parte media, son las que registraron los mayores 

coeficientes R2 de acuerdo al método de RLM. No obstante, en la regresión RF, la 

estación con mayor R2 fue El Labrado (0.41), ubicada en la cuenca alta, seguido 

de Gualaceo (0.40). Río Mazar Rivera, la estación que representa la parte baja de 

la cuenca, es la que registra el menor coeficiente en los dos métodos. Respecto a 

la importancia de los índices de teleconexión, ambos métodos coinciden que el 

TNI fue el índice de mayor importancia en las estaciones El Labrado, Sayausi, y 

Paute; mientras que la PDO lo fue en las estaciones Gualaceo y Río Mazar Rivera, 

y el Niño 3.4 en la estación Ricaurte Cuenca. 

Por su parte, la estación Pueblo Rico en la cuenca San Juan, obtuvo un R2 

de 0.31 de acuerdo a la RLM, siendo éste el más importante después de las 

estaciones Ushcurrumi (0.32) en la cuenca Jubones y Gualaceo (0.36) en la 

cuenca del Paute. Según el método RF, las estaciones Pueblo Rico (0.46) y 

Ushcurrumi (0.56) fueron las que registraron los mayores coeficientes. 

Para la estación Pueblo Rico, en la cuenca San Juan, el índice de mayor 

importancia según la RLM es el Niño 4, mientras que la PDO fue el más 
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importante de acuerdo a la regresión RF. En el caso de la cuenca Jubones, la 

estación Ushcurrumi registró el TNI como el principal índice en ambos métodos.  

Tabla 26. Coeficiente de determinación R2 de la relación entre el SPI a escala 

temporal de 12 meses y los índices de teleconexión según la regresión lineal 

múltiple y la regresión Random Forest. 

País 

(Vertiente) 
Cuenca Estaciones 

R2 

ajustado 

RLM  

Índice de 

mayor 

importancia 

(RLM)  

N° de 

variabl

es 

(RLM)  

R2 

Regresi

ón RF 

Índice de 

mayor 

importancia 

(RF) 

Costa Rica 

(Pacífico) 
Tempisque

-Bebedero 

Gramita 0.18 El Niño 3.4 5 0.42 AMO 

La Guinea 0.23 El Niño 3.4 6 0.42 AMO 

Corralillo 0.19 MEI 8 0.43 AMO 

Colombia 

(Pacífico) 
San Juan Pueblo Rico 0.31 El Niño 4 5 0.46 PDO 

Colombia 

(Orinoco, 

Atlántico) 

Lengupá 

Rondón 0.09 El Niño 3.4 5 0.22 PDO 

Zetaquira 0.27 AMO 3 0.36 AMO 

Campo Buenavista 0.06 AMO 4 0.37 AMO 

Páez 0.11 AMO 6 0.22 AMO 

Cedros 0.07 MEI 2 0.40 AMO 

Piedra Campana 0.04 AMO 2 0.20 TNI 

Ecuador 

(Amazonas, 

Atlántico) 

Paute 

El Labrado 0.20 TNI 4 0.41 TNI 

Sayausi 0.23 TNI 6 0.34 TNI 

Ricaurte Cuenca 0.20 El Niño 4 6 0.38 El Niño 4 

Gualaceo 0.36 PDO 6 0.40 PDO 

Paute 0.26 TNI 5 0.34 TNI 

Río Mazar 

Rivera 
0.05 PDO 3 0.27 PDO 

Ecuador 

(Pacífico) 
Jubones Ushcurrumi 0.32 TNI 6 0.56 TNI 

 

El mapa de la Figura 29 representa las estaciones con el mayor R2 de cada 

cuenca y la importancia de los índices de teleconexión de acuerdo a la regresión 

RF. El mapa muestra que la relación del SPI-12 con los índices de teleconexión 

tiende a ser más fuerte en las cuencas de la vertiente del Pacífico, en especial las 

cuencas Jubones y San Juan, representadas con puntos de color rojo y amarillo 

respectivamente. Las estaciones Corralillo (Tempisque-Bebedero), El Labrado 

(Paute) y Cedros (Lengupá) están representadas con color verde, los cuales se 

encuentran en el menor rango. 

 Respecto a la importancia de los índices de teleconexión, la estación 

Corralillo de la cuenca Tempisque-Bebedero, registró a la AMO (15%) como el 

índice de mayor importancia, mientras que los índices TNI (13.5%) y MEI 

(13.1%) le siguen de cerca en orden de importancia. La estación Pueblo Rico, en 
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la cuenca San Juan, indicó a la PDO (17%) como la variable más importante en el 

modelo de regresión, con una ligera diferencia respecto al MEI (16.6%) y el Niño 

4 (15.4%). En la cuenca Lengupá, la AMO fue el principal índice de teleconexión 

con un 18.4%, mientras que el MEI fue el segundo en importancia con un 13.4%. 

La estación El Labrado, en la cuenca Paute, registró al TNI como la variable más 

importante con un 21%, con una diferencia significativa respeto al Niño 4 

(13.3%), segundo en importancia. En Jubones, la estación Ushcurrumi registró 

también el TNI (23.5%) como el principal índice, y el Niño 4 (14.3%) como el 

segundo en importancia.  

 

Figura 29. Mapa de las estaciones con el mayor coeficiente R2 de la relación entre 

el SPI-12 y los índices de teleconexión de acuerdo con el modelo de regresión 

Random Forest. 

El mapa de la Figura 30 categoriza a las estaciones con mayor coeficiente 

R2, así como la importancia relativa de los índices en la RLM. Las cuencas 

ecuatorianas obtuvieron los coeficientes más elevados, específicamente en las 

estaciones Ushcurrumi y Gualaceo, ambas representadas con color rojo. Pueblo 

Rico en la cuenca San Juan, es la tercera estación en importancia de acuerdo al R2, 
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por lo cual está representado con el punto de color amarillo. La Guinea, en la 

cuenca Tempisque-Bebedero, y Zetaquira, en la cuenca Lengupá, son las 

estaciones que se encuentran en el menor rango del coeficiente R2, representados 

por los puntos de color verde.   

Respecto a la importancia relativa de los índices de teleconexión en la 

RLM, la cuenca Tempisque-Bebedero registró a los índices Niño 3.4 (22.3%), 

AMO (21.8%) y PDO (18.1%) como los más importantes en el modelo de 

regresión. En la cuenca San Juan, los principales índices registrados fueron el 

Niño 4 (32.2%), la PDO (27.1%) y el MEI (26.1%). En Lengupá, la AMO tuvo 

una importancia del 70%, con una diferencia significativa los demás índices. En la 

cuenca Paute, la PDO tuvo el mayor porcentaje de importancia con un 37.5%, con 

una diferencia importante respecto a los índices TNI (17.6%) y Niño 4 (17.2%).  

En la cuenca Jubones, el TNI fue el principal índice en importancia con un 55.1%, 

mientras que el segundo en importancia fue el Niño 4 (21%).  

 

Figura 30. Mapa de las estaciones con el mayor coeficiente R2 de la relación entre 

el SPI-12 y los índices de teleconexión de acuerdo con el modelo de regresión 

lineal múltiple. 
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3.4. Variabilidad espacial de la relación SPI y la teleconexión en la cuenca 

Paute 

En la cuenca del río Paute, tal y como se evidenció en los coeficientes de 

determinación, la relación del SPI con los índices de teleconexión varía de 

acuerdo a la altitud y ubicación en la cuenca. Los mapas de las figuras 31 y 32 

muestran la distribución de las estaciones en la cuenca y la clasificación de éstas 

según el R2 de la RLM, tomando como referencia el SPI trimestral y anual. En 

ambas escalas temporales, se observa el mismo patrón espacial del coeficiente de 

determinación ajustado, en el cual las estaciones ubicadas en la cuenca media 

(Paute y Gualaceo) presentaron un R2 superior a las demás estaciones, mientras 

que la estación ubicada en la parte baja de la cuenca (Río Mazar Rivera) mostró el 

menor coeficiente R2.  

En los modelos de RLM, tanto a escala trimestral como anual, se muestra 

una relación más fuerte con los índices Niño 4, TNI y PDO, Lo anterior se refleja 

en la importancia relativa de los índices, ya que en el caso del SPI-3, en todas las 

estaciones el índice de mayor importancia fue el Niño 4; y en el caso del SPI-12, 

el TNI, el Niño 4 y la PDO fueron los principales índices.  

La variabilidad espacial de la relación entre el SPI y los índices de 

teleconexión puede ser explicado por la compleja orografía de la cuenca y la 

existencia de diferentes regímenes de precipitación. En la cuenca Paute, existen 

dos regímenes de precipitación principales, que su vez se subdividen en dos: 

unimodal (1 y 2) y bimodal (1 y 2) (Célleri et al., 2007). La estación Río Mazar 

Rivera pertenece al régimen unimodal 2, caracterizada por un pico de 

precipitación entre junio y julio, y un promedio entre 1100 a 1600 mm anuales 

(Célleri et al., 2007). En la depresión central, que representa la parte media de la 

cuenca, con altitudes menores a los 3000 msnm se ubican las estaciones Sayausi, 

Ricuarte Cuenca, Gualaceo y Paute, las cuales pertenecen al régimen bimodal 1, 

caracterizado por tener dos máximas de lluvias en abril y octubre, con 

precipitaciones entre 660 a 1100 mm anuales (Célleri et al., 2007). Finalmente la 

estación El Labrado presenta un régimen bimodal 2, cuya extensión se encuentra 

por encima de los 3000 msnm, con precipitaciones entre los 1000 a 1800 mm 

anuales (Célleri et al., 2007). 

Río Mazar Rivera, al ser la estación más oriental y de menor altitud, recibe 

la influencia más directa de los vientos húmedos que provienen de la cuenca 
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amazónica (Célleri et al., 2007). La predominancia de los vientos del este inhibe 

la influencia del Pacífico, y por ende la relación con los índices de teleconexión es 

menor en este sector de la cuenca.  

La parte central de la cuenca, donde se ubica el valle interandino, el clima 

es dominado por las masas de aire procedentes del Pacífico al oeste y por las que 

provienen del Atlántico al este (Urgilés, 2015; Vuille et al., 2000). En esta región 

la precipitación es menor debido a que las masas de aire pierden gran parte de la 

humedad en la Cordillera Occidental y Oriental (Vuille et al., 2000). La 

combinación de ambas masas de aire es una de las posibles razones por las cuales 

la relación con los índices de teleconexión es relativamente mayor que en los 

demás sectores de la cuenca. La complejidad de la orografía es un factor 

fundamental para comprender las diferencias en la relación del SPI y la 

teleconexión en las estaciones ubicadas en la cuenca media. Esto explica por qué 

las estaciones Gualaceo y Paute presentan coeficientes R2 que superan a los de las 

estaciones Sayausi y Ricaurte Cuenca, a pesar de que presentan un régimen de 

lluvias similar y que se encuentran a distancias relativamente cortas. 

 

Figura 31. Mapa de coeficientes R2 de la relación entre SPI-3 y los índices de 

teleconexión en las estaciones de la cuenca Paute según el modelo de regresión 

lineal múltiple. 
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Figura 32. Mapa de coeficientes R2 de la relación entre SPI-12 y los índices de 

teleconexión en las estaciones de la cuenca Paute según el modelo de regresión 

lineal múltiple. 

Los mapas de las figuras 33 y 34 representan la variabilidad de la relación 

SPI y los índices de teleconexión según la regresión RF. Al igual que en los 

mapas de las figuras 31 y 32, el SPI trimestral registra a Gualaceo y Paute como 

las estaciones con mayor coeficiente R2; no obstante, a diferencia de la RLM, las 

estaciones Sayausi y Ricaurte Cuenca son las que presentan los menores 

coeficientes. A escala anual del SPI, las estaciones El Labrado, Ricaurte Cuenca y 

Paute se ubican dentro del rango superior del coeficiente R2, mientras que Río 

Mazar Rivera se encuentra en el rango más bajo.   
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Figura 33. Mapa de coeficientes R2 de la relación entre SPI-3 y los índices de 

teleconexión en las estaciones de la cuenca Paute según el modelo de regresión 

Random Forest. 

 

 

Figura 34. Mapa de coeficientes R2 de la relación entre SPI-12 y los índices de 

teleconexión en las estaciones de la cuenca Paute según el modelo de regresión 

Random Forest. 






























































