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Resumen

Esta invegacionpretende brindar un aportea@nocimiento de la sequia
en los tropicosmedianteel estudiode cinco cuencasbicadas en tres paises:
TempisqueBebedero Costa Ricg San JuanGolombig, Lengupa (Colombia),
Paute (Ecuadory Jubones Ecuadoy. El objetivo principal de este estudio es
comparar el comportaento de la sequia de acuerdo drkcuencia, duracion,
magnitud e intensidadsi como la relaciéoon la teleconexion.

Se utilizarondatos observados de precipitacion del periodo -P@2% de
17 estaciones pluviométricaspara calcular el indice estandarizado de
precipitacion (SPI) a escalas temporales de 3 y 12 meses, cordekéirbirel
desarrollo las sequias agricolas e hidrologicasdemas se incluyen datos
estandarizados de 9 indicestdieconexion: El Nifio 1+2, El Nifio 3, El Nifio 3.4,
El Nifio 4, MEI, TNI, PDO, NAO y AMO.

Para el andlisis de la relacion entre la sequia y la teleconexién seattilizar
dos métodos de regresioregresion lineal mdltiple (RLM) yregresion por
bosques ab#torios 0 Random Forest (RF). Se usé el coeficiente de determinacion
ajustado R para medir larelacién entre el SPI y los indices de teleconexion.
También se determida importancia relatia de cadandice en el modelo, con el
objetivo deidentificar losprincipalesfendmenos de teleconexi@uie influyen en
la aparicionde las sequias

Los resultados muestran glas sequias de intensidatbderada son mas
comunes Yduraderas en las cuencas ecuatorianas de Jubones yl&®&agtzjuias
de intensidad seveson mas frecuentes ersleuenca Paute y Lengupd a escala
trimestral, pero se extienden durantesnt&mpo en la cuenca San Juan. Sin
embargg a escala anudhs sequias severas son mas duraderas y frecuentes en la
cuenca San Juahas sequias extremasrs mas habituales y duraderas en la
cuenca TempisquBebedero

La relacidon entre el SPI y los indices de teleconexion muestrgatron
diferenciado entréas cuencas localizadas en\ertiente pacificy las cuencas
andinas Los coeficientes de deternaicion derivados de los dos métodos de
regresionindican que las cuencas Tempisdgbedero, San Juan y Jubones,
ubicadas en la vertiente del Pacifico presentan un coefié@mmediomayor

qgue las cuencas Lengupd y Paute ubicadas en la cordilleras dendies La

Xi



cuenca Jubones del pacifico ecuatoriano obtuvel registro mas alto de
coeficiente R, mientras que la cuendaengupé de los Andes colombianos,

presentd el menor promedio B&

En la cuenca Tempisqgtgebedero, de acuerdo a la regresion &Rndice
de mayor importancia es RMO, tantoa escala trimestral como anwl SPJ
por otro ladola RLM registra los indices AMO, El Nifio 3.4 y MEI como los méas
importantes en ambasscalas temporalesEl Nifio 3.4 fueel indice mas
importante a estatrimestral en la cuenca San duke acuerdo a los dos métodos
de regresionmientras que ascala anuaEl Nifio 4 y la PDO fuerotos indices
de mayor importancigegun laRLM y la regresionRF respectivamente.ak
estaciones de lauenca Lengpaindicaron quela AMO fue el indicede mayor
importanciaen los dos métodos de regresitamtoa escaldrimestral comanual.

La cuenca Paute, pese a sualglidad, los indices de mayor importandizeron

El Nifio 3.4 y el TNI a escala trimestrahientras qe a escala anual lo fuereh

TNI, El Nifio 4 y la PDO eamba métodos de regresidin la cuenca Jubones,

el TNI fue el indice mas importante tanto a escala trimestral como anual, y en
ambos métodos de regresion.

Se concluye que el SPI es util parampaar sitios concaracteristicas
climaticas diferentes, sin embargo muestra debilidpdes analizar las sequies
lugares éaridos y sednidos;por lo tanto e recomienda also delSPI en conjunto
con otros indices que permitan medir el volumen del défeciprecipitacionSe
recomienda considerdos indices AMO y PDO, en conjunto con los indices
ENOS para monitorear y pronosticar sequias. Ademas se debe explorar otros
indices de teleconexion, especialmente del Atlantico, con el fin de mejorar la

compregdn de la variabilidad & la precipitacion en la region.
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Capitulo 1. Aspectos Generales

1.1 Introduccion

La sequia ha sido comUnmente caracterizada por ser la amenaza
hidrometeoroldgicale mayor complejidad y la que afecta a mayor nimero de
personas, delo a su impacto en multiples sectores de la economia (Wilhite et al.
2007). En el contexto latinoamericano, de acuerdo con la FAO y la OPS (2017),
entre 2011 y 2015 la sequia fue el fenbmeno que afecté a un mayor niumero de
habitantes y que mayores pérdigasnomicas genero.

Las pérdidasnonetariase ven reflejadas principalmente en la agricultura,
la ganaderia, elbastecimiento de agua potablelay generacion de energia
hidroeléctrica, entre otros aspectos. El sector agricola es uno de los mas
perjudicalos por la sequia, debido a que los dafios trascienden lo econémico y se
manifiestan en el ambito social. Las pérdidas de coseckasligminuciéndel
rendimiento acarrean también el aumento de precios, la pérdida de fuentes de
empleo, la inseguridad alimataria y la desnutricion infantil, afectando
principalmente a la poblacion mas vulnerable (GWP Centroamérica, 2016).

De acuerdo con Ortega (2013) las caupaseralmenteceptadas de las
sequiasse pueden agrupar en dos origemeguraly antropogénico. &s causas
naturales son aquellas relacionadas con los patrones de circulacién general de la
atmosfera, la interaccién océaatmosferay la influencia de la actividad solar.

Las causas de origen antropogénico, estan vinculadaslasoractividades
humanas,que segun los expes, existe evidencia de que éstas son las
responsables @l incremento de la temperatura global en los ultimos 50 afios
(Ortega, 2013). Segun este autor, las modificaciones antropogBaitadterado

los patrones de temperatura y preteigion, y han sido participe en las anomalias
hidrometeorolégicas de los ultimos afios, incluyendo la mayor frecuencia e
intensidad de las sequias.

La presente investigacibn expone cinco casos de cuencas tropicales en
América Latina: TempisquBebedero (Csta Rica), San Juan (Colombia),
Lengupa (Colombia), Paute (Ecuador) y Jubones (Ecuador). A partir de una base
de datos de 17 estaciones pluviométricas, se pretende estudiar y comparar la

sequiamediante eindice estandarizado de precipitac{&®l).



La comparacion incluye un analisis de teleconexion, que consiste en el
vinculo climatico entre regiones paadas geograficamente (NigamBwgxter,
2015). Para ello se utilizaran indices de teleconexion tales como: El Nifio (en sus
variantesl+2, 3, 3.4, 4), idice Multivariado del Nifio (MEI), indic@ransnifio
(TNI), Oscilacion Decenadel Pacifico (PDO), Oscilacién del Atlantico Norte
(NAO) y Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO).

La presente investigacion se enmarca dentro del proyecto TropiSeca, en el
cual participan la Universidade Costa Rica, éhstituto deTecnologia yGestion
de Recursos en los Tropicos y Subtrépicars Colonia en Alemania, la
Universidad Javeriana en Colombia y la Universidad de Cuenca en Ecuador. El
proposito de este proyecto et intercambio de informacion para generar

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

1.2. Delimitacion Espacial

El &rea de estudicorresponde a lasuencas tropicalesbicadas en Costa
Rica, Colombia y Ecuadotas aiencasTempisqueBebedero (Costa Rica), San
Juan (Colombia) y Jubones (Ecuaddesembocan en el Océano Pacifica
cuenca delLengupa (Colombiapertenece a la cuenca del rio Orinoco y la del
Paute (Ecuadora la del rio Amazonagor lo tanto ambas desbocan en el
océano AtlanticoLa Figura 1 muestralubicacion de las cuencatag estacioes
pluviométricas seleccionadas, las cuales estan enumeradas de la siguiente forma:
1. La Guinea. 2. Gramita. 3. Corralillo. 4. Pueblo Rico. 5. Rondon. 6. Zeta@uir
Campo Buenavista. 8. P4ez. 9. Cedros. 10. Piedra Campana. 11. El Labrado. 12.
Sayausi. 13. Ricaurte Cuenca. 14. Gualaceo. 15. Paute. 16. Rio Mazar Rivera. 17.

Ushcurrumi



e Estaciones pluviométricas
— Red de drenaje
(% Paises

|3 Cuencas
Proyeccion WGS84
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Elaborado por Umana E.
Ao 2019

Figura 1. Mapa de ubicacion de las cuencas en estudio
La Tabla 1 describe las caracteristicas principales de cada una de las

estaciones pluviométricas seleccionadas que se muestran en la Figura 1




Tabla 1. Caracteristicas generales de las estaciones pluviomélrcas
precipitacion media anual fue calculada del periodo 1BTYH.

Prec.
Pais Vertiente  Cuenca Estaciones Altitud Latitud Longitud Media
(msnm) anual
(mm)
Costa B Tempisque La qunea 12 10.416 -85.466 2271
Rica Pacifico Bebedero Graml_ta 11 10.00 -85466 2353
Corralillo 34 10.216 -85.383 2352
Pacifico San Juan Pueblo Rico 1530 5.233 -76.031 2250
Ronddén 2120 5.358 -73.203 2034
Zetaquira 1720 5.283 -73.169 1841
Colombia Atlantico Lengupé Campo Buenavisti 1370 5.183 -73.086 2002
(Orinoco) Péez 1350 5.096 -73.053 3168
Cedros 1600 5.013 -73.203 3035
Piedra Campana 450 4.860 -73.234 4340
El Labrado 3440 -2.732 -79.073 1257
Sayausi 2780 -2.875 -79.065 1064
Atlantico Paute Ricaurte Cuenca 2437 -2.880 -78.98 931
Ecuador (Amazonas Gualaceo 2230 -2.820 -78.805 806
Paute 2290 -2.800 -78.762 765
Rio Mazar Rivera 1964 -2.573 -78.6% 1329
Pacifico Jubones  Ushcurrumi 290 -3.321 -79.583 730

La cuenca Tempisg-Bebedeo posee un arede 5.460 Kmy se ubica en

la provincia de Guanacastka altitud maxima de la cuea es de 1916 msnm, en

el Volcan Rincén de la Viejay la altitud promedio es de 260 msnm, con una

pendiente media en toda la cuenca deHifkél et al., 2017) El clima de la

cuenca es de tipo tropical estamal, con dos estacionbgen definidas: una seca

quese extiende e diciembre a abrily la lluviosa de mayo a noviembrmBilkel et

al., 2017). Marzo es el mes mas secoaju®so, mientras que septiembre y

octubre son los meseasas lluvio®s debido pmcipalmentea la posicion de la

Zona de Convergencia Intertropical y los vientos monzones provenientes del

océano pacifico ecuatoridMN, s.f). Entre julio y agosto hay un breve periodo

de
precipitacion(IMN, s.f).
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La cuenca del San Jutiane un area de 16.465 Kny estd compuesta por

nueve subcuencakl area se sitla principalmente & departamento de Chocoé y

en menor medida en los departamentos del Valle y Risaralda (Sanchez y
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BarquereBernal,2011) Estainvestigaciorse centra eta subcuenca denominada
San Juan Alto,ubicada enla cuenca altadel rio San Jugnque poseeuna
superficieaproximada de 2.009,3 KmEI rio race a3900 msnm en el cerro
Caramantaen el oeste de la @bllera Occidental de los Andes colombianos
(Restrepo et al., 2002kl clima de la cuenc8an Juarnasta los 800 m. de altitud
es de tipo calido muy humedo vy pluvial, caracterizado por una alta humeldad
aire, temperaturas de 24° C en promedioual yuna precipitacion promedio
alrededor de los 10.000 mm anug#aP, 2013) En las zonas mas elevadas hay
un clima frio, que se distingue por tener temperaturas entre los 12° acb8°C
una precipitacion que varia entre losQD@ 3.000 mm anuales (IIARPQ13).

La cuenca del Lengupa esté situadda Cordillera Ogntal de los Andes
colombianos en el departamento de Boya@&astidas, 2014), y su superficie es
de 1635.3 Knt aproximadamenteEl rio Lengupa es el resultado de la union de
los rios Mueche yuche los cuales nacen en los paramos decl8ique y
Bijagual respectivameni®astidas, 2014) a cuenca delengupé es una de las 5
subcuencas que conforman la cuenca del rio Metaa guevez formaarte de la
gran cuenca del rio Orinod&obernaciorde Boyacd, 2012En esta cuenca, la
actividad agropecuaria de subsistencia es la mas importante, no obstante se
destaca la ganaderia de carne y ldBastidas, 2014).

La cuenca del rio Paute tiene un area de 6.439Krapresenta el 2,5%
del territorio de Ecudor. Su territoio lo comparten las provincias d&zuay,
Canar y Morona Santiago, y cuenta con una poblacién de 650.317 habitantes,
segun el censo de 20{Oordero, 2013). El rio nace enCQardillera de los Andes,

a partirlos 4.600 msnm y fluyedtia la vertiente amazénica, hasta los 500 msnm
(Cordero, 2013)Forma parte de la cuenca del Santiago Namangpeaa su vez
pertenece a lauenca del rio Amazong&galarezo, 2017).

Las precipitaciones en la cuend@l Pautepresenta una gravariabilidad
espacialdebido principalmente a factores orograficoslg eonfluenciade masas
de aire del pacifico la humedad mveniente de la regibn am@sdca(Cordero,
2013) De acuerdo con Qéli et al. (2007), la cuencposeedos regimenes de
precipitacion unimodal (maxima entre junio y julio) y bimodal (méaximas en abril
y octubre).Ambos regimenes se subdividen de acuerdo a la precipitacion media
anual en:unimodal 1 y unimodal 2, y bimodal 1 y bimodal 2EI régimen

unimodal 1 presenta una precipitacigredia anual entre los 2.900 a <00



mm, mientras quel unimodal Ziene un rango entre los 1.100 a 10600mm. E
bimodal 1 presenta una precipitacion media anual entre los 660 a los 1.1§0 mm
el bmodal 2 entre los 1.000 a los 1800 nieh régimenbimodal 2 es propio de la
cuenca alta, a partir de los 3.000 msyms la ge mas area posee en la cuenca,
mientras queel régimen bimodal 1 esrgpio de la de la cuenca mediBos
regimenesinimodal 1 y e ubican en la parte baja de la cugnoapresatanla
mena proporcion de areaspecto a los demas regimert@sélieri et al., 2007)

La cuenca altalel rio Pauteposee un climdrio semihimedo, con una
precipitacion que varia entrdos 10002000 mm anualesy una temperata
promedio de 8°Cinfluencado principalmente por las masas de aire del Pacifico.
La cuenca rdia se caracteriza por poseer ypracipitacion entre 10500 a 1.000
mm anualegon una temperatura media de 159da cuencéajala precipitacion
mediaes superior a los 2.000 mm angad®n una temperatura media de 20°C
(Cordero, 2013)

La cuenca del Jubones esta ubicadaualde Ecuador y cuenta con una
superficie de 4361.7 Kfabarcando loserritorios de las prdancias del Azuay,
Loja y ElI Orq y cuenta con una poblacion aproximata220.613 habitantes
(Fajardo, 201D Los valores deprecipitacon promedioen la parte alta de la
cuencaoscilanertre los 293 mm a 04709 mm anualen altitudes entre los
1310 a los 2600 msnnmientras que a 500 msnm, se registra la precipitacion
maxima, con valores entre los 587 mm a los 1.336 mm an{lalasRomeroet
al., 2018) El clima de la cuencduboness propio del litoral ecuatoriano, el cual
estd determinado por el movimiento estacional d&Zdaa de Convergencia
Intertropical (ZCIT), asi como la influencia de la cordillera de Los An@esna
Romero et al., 2018Esta region se caracteriza por poseer un Unico periodo de
lluvias que se extiende de diciembre a mayo, el cual coincide con el
posicionamiento de la ZCIT y el incremento declapeatura de la superficie del
mar que induceta formacion de masas de aire humedas céalida®gieanlas
lluvias en la zonaOchoa et al., 2014). Wante la estaciébn seca sucede lo
contrario, la ZCIT se desplaza hacia el norte permitiendo la erdeadzasas de

aire secas y frias descendientes (Ochoa et al., 2014).



1.3. Delimitacion Temporal
El periodo de estudio comprende emnerode 1975 a dicierbre de 2014,

de acuerdo con las fechas dedasos observados de precipitacion.

1.4. Problema de hvestigacion

Existe una limitacién de conocimiengm la regiordebido a leescasez de
datos pluviométricos observados Heena calidad y con registros largos que
permitan estudiar la sequia, explicadmovaria sucomportamientale acuerdo a
la ubicaciongeograficay como influye la teleconexion en el desarrollo de las
sequias. A partir del interés en conocer el comportamiento de la sequia en el
tropico latinoamericano, surgen las siguientes preguntas:

¢,Como varia el numero, intensidad y duracién deskuias en las
cuencas seleccionadas?

¢, Cual es la relacién entre la sequia y los indices de teleconexion y cuéles
de estos indices tienen mayor peso en el desarrollo de las sequias en las cuencas
seleccionadas?

¢, Cudles son las principales diferenciagmeajanzas del comportamiento
de la sequia y su relacién con la teleconexion en las cuencas seleccanadas

escala regional

1.5. Justificacion

La sequia esina amenaza que tiene pdtencial de provocar impactos
severo®n la sociedad, la economiaog lecosistematos dafios de las sequias se
manifiestan cuando hay limitacion en el acceso al agua consumo humano y
para riegorestriccioneenla generacion de energia hidroeléctrizéectaciorala
produccién agropecuaria, deterioro s ecosigmas, e inseguridad alimentaria,
entre muchos otro€n Centroamérica, los fenbmenos hidrometeorolégicos son
los que mayor impacto genera en la agricultura, donde el 60% de ellos se asocian
a sequias (GWP Centroamérica, 2016). En la sequia del afio 264dns2 que
las pérdidas en agricultura rondaron los US$500 millones incluyendo solamente
cultivos de maiz vy frijol; en el sector hidroeléctrico, debido a la disminucién de la
precipitacion, se recurrio a la utilizacion de combustibles fosiles para stikstac
demanda, con un costo de sustituciébn para la region de aproximadamente de

US$186 millones; el suministro de agua potable se vio afectado, por lo tanto se



requirio @ uso de camiones cisterna y el bombeo de agua a mayores
profundidades en los pozogrgrando asi costos adicionales de aproximadamente
US$1.5 millones (GWP Centroamérica, 2016).

En Am®rica Latina fnlas p®rdidas de 1ing
cuatro veces mayores que | as de Ana inund
pesar de quexiste el conocimiento de los efectos de las sequias, aunado a la
disponibilidad recursos tecnolégicgspoliticas en la materia, genenaénte la
gestion y la planificacion son omitidas hasta que la crisis surge (FAO, 2@17).
anterior revela la importara de tomarmedidasprecautorias ante este tipo de
amenazage tal manera que los impactos econdmicos y socafasimicen.

El incremento de la temperaturéolgal se ha asociado al aumento de los
eventos meteoroldgicos extremos, por lo tanto, fenémeomo las sequias
pueden aumentaambién su intensidad y recurrencia, especialmemfequellas
regionescuyos montos de precipitaciones serdn menores en el futuro como
consecuencia delambio climatico ( Ravel o et al ., 2016, p. 1
realizaciobn de monitoreos y modelados dequias resulta fundamentahra
mejorar la comprensiénetl fenbmeno en la regigry poder visualizar futuros
escenariosde modoque contribuya da planificacion yla toma de decisiones
Segun proyecciones climati&gpara finales del presente siglo en la region de
Centroamérica y el Cidne, se vislumbra un escenario en el cuas
precipitacimes disminuirdn en el istmo centroamericaAatillas Mayores y
Menores, mientras que en la costa pacifica de Colombia, Gcyd&era se espera
un aumento de las lluvias; ademagpsayectaun incrementale la temperatura a
nivel continental donde Costa Rica seria uno de los paises afectados (Castillo et
al., 2018).

La sequia en el tropiaoo ha sido estudiada en profundiddebidoa que
comunmente se relaciotea sequiaexclusivamente aegiones secas, no obstante,
puede presentasen todas las zonas del planet@orfveriDelisles, 2016)
Ademasges comun subestimé presenciale las sequigsor el hecho de que sus
consecuecias nosoninmediatas sin embargo, cuando geolongan por mucho
tiempocausan dafiode grandeproporcionesgue incluso superan a los causados
por cualquientro fendmeno meteorolégi@n términamondarios (Velasco et al.,

2005)



La influencia dda teleconexiénespecialmenteel ENOS ha sido objeto
de investigacion por susnpactos en la sequia iaundaciones en el trépico
latinoamericanola relacién de la fase célida del ENOS con la sequia en la
vertiente pacifica del istmo centroamericano ha gitjeto de estudio en
investigacionegomo el de Birkel (2005a). En el caso especificdCdsta Rica,
Birkel (2005b) ha estudiadia sequia y su relaciécon los indice€NOS (EL
Nifio Oscilacion del Suy)NAO (North Afantic Oscillation) y SO (Sou#n
Osallation). No obstante, es necesario un estudio que profundice la influencia de
la teleconexion ema sequia a nivel regionajue contribuya a la comprenside
dichas relaciones.

Las cuencas seleccionadas cumplen roles fundamentales en la iconom
de Is paisessiendo éstas importantes en aspectos claves tales ceoeguliidad
alimentariaja produccién deagua potable {a generaciorenergiahidroeléctrica
Citando un par de ejemplosn la cuencael TempisquéBebederq el 28% de su
area(940 Knv) es utilizada para el cultivo y la ganaderia, por lo tanto es una
cuenca muy vulnerable a las variacioestacionasde la precipitaciory a los
eventosdel ENOS (Birkel et al., 2017);la planta hidroeléctricaibicada en la
cuenca Pautgroveealrededordd 60% del totalde energia producida ehpais
(Dominguez 2013) ademassuple de agua potable a la ciudad de Cuenca, en
Ecuador.

1.6. Antecedentes

Gran parte de los estudios relacionados con la sequia en los ultimps afios
han tomada@omo basel indice standarizado de precipitaci¢8PI en sus siglas
en inglés)desarrollado poMcKee et al. (1998en Fort Collins, ColoradoEste
indice lleg6 a mejorar la forma de medir y estudiar las segsigperando las
limitaciones delindice de Palmer en cuanto aexibilidad de las escalas
temporales (Hayes et al, 200@sta metodologia se ha sido utilizada muchos
paises del mundo, y hsido recomendadpor la Orgariacion Mundial de
Meteorologiapara describir las caracteristicas de lagugas meteoroldgicas
(OMM, 201). Entre sus principales virtudes estan la sencilldacitidad del
calculo, su robustez estadistica, la posibilidad de incluir etifes escales
temporalesel uso Unicamente diatosmensuales de precipitacién, y su facilidad

decomprensioren canparacion a otros indices de seq@&M, 2012).



En Latinoaméricael SPI ha sido muy utilemo en investigaciones para
caracterizar lasequiasEn HondurasYeroy y otros(2014) analizaronla sequia
en la cuenca del rio Bonitonediante elcélculodd SH a patir de datos de
precipitacion del periodo 195812 de 7 estaciones meteorolégidass autores
relacionan las sequias mas intensas con la fase calida del BB€)&;ado los
periodos de 1986988, 1995, 2002010 categorizados como dequiasevea.
Una de las principales conclusiones de este articulo es el hecho dee}|6@%n
de los casogjue hubo fenomeno del nifio, se presenta®uuias. La principal
limitacion de este articulo es que no hay cuantificacion del défidiérminos de
magnituds ni duracion.

Un estudio del comportamiento espacio temporal de la sequéaregion
centroamericana esl periodo 195@014 fue realizado por Mufioz et al. (2018),
donde destaca la relacion de la sequiastdandomeno ENOSEI estudiose baso
en el @lculo del SPI a escala anual, a partir de una base de datos compuesta de
132 estacines.Los autores realizarama interpolaciom través del métod®W,
con un 1 Km? de resolucion espacial. Posteriormente cgenpararon las
tendencias deperiodo complet con é sulperiodo 1992014 utilizando la
prueba de tendencia de MaKendall. Entre los hallazgos mas importanses
destaceel hecho de quens episodios del Nifiproducencondiciones secas éa
vertiente pacifica de Centroamérica y humedasel Caibe, aunque esto no
ocurre siempre; ademas se afirma que el ENOS no es la Unica teleconexion que
influye en Centroamérica, y que la fase célida no siempre genera seutzén
se menciona que los déficits puedexpandrse mas alla del Corredor Seco
Certroamericanoe incluir la vertientedd Caribe

En América del Sur, Giddins y Soto (2006) estudiaron la relacién de las
teleconexiones con la predigtion, a través del SPI a escala de 1, oes datos
tomados de la Red Climatologica Histérica Gloha.base de datos consta de
2016 estacionedel periodo 19482004y datos deindices deteleconexbn tales
como la Oscilacion AntarticdAAO), Oscilacion Artica(AO), Temperatura
Global Superficial del Mar(GL), Atlantico Nortefio Af), Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO), Nifio 3.4, Pacifico Nortefio(NP), Oscilacion Sureia
(SOI, Manchas SolaresS(n), Atlantico Tropical Nortefio TNA), Atlantico
Tropical (TSA) y Warm Pool WP). Se utilizé la correlaciéhineal y el coeficiente

de correlacion de Pearson paradir la relacion entri®s datos observados y cada
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uno de los indices de teleconexion, y posteriormente se interpolaron los datos para
generar un mapde cada indicelLos indicesmedidosubicados en el Pacifico
tienden a tener mayor relacion con las pk&ciones en Sudamérica, en especial
el Nifio 3.4y el SOl los indicesAO, NAf, NAO y manchas solares no presenta
teleconexion;el AAO tiene relacion con exceso de humeden el norte del
subcontinente; los indices del Atlantico como el TNA y TSA estiatiomados
con sequias

En Colombia, Loaiza et al. (2015) realizarona caracterizacion de la
sequia meteoroldgica en laenca del rio Dagua en Colombie utilizaron datos
pluviométricos del periodo 1982011 de 19 estaciones meteoroldgicasadas
en la cuenca. Se calculé el SPIHe y 6 meseslos cudes indicaron eventos de
sequia que coincideoon fase célida del Nifio, en especial durante el periodo
19911992, donde se registré la sequia de mayor magnitlel region. También
se analizan asptrs como la intensidad, duracién, magnitud, cobertura espacial y
umbrales deprecipitacién. Ademas, este estudidescribe espacialmente la
gravedad de las sequias y caldala valores de la lama de lluvia erda cuenca
alta, media y baja.

En Ecuadoy Pateco et al. (2008), elaboraram analisis de la sequ&
partir de una base de datos de 17 estaciones, la cual se le aplico el SPI de 12
mesesen la cuenca del rio Pauteos valores de sequia se analizaron en tres
intervalos de tiempo 1988989, 19960199 y 20002004 correspondiees a los
periodos mas secos. Los autores realizaromapednterpolando los valores de
SPla través demétodo Kriging.Se concluye que los meses mas secos son los que
se esperaban a partir de estudios anteriores, sin embhanges de mayo de 1985
registr6 un SPI del.32 en promedio, siendo el mas seco de los periodos
estudiadosLos autores tienen la hipétesis de que las sequied® relacionarse
a fenomenos de gran escaglae modifican los patrones de lluvia tales conho E
Nifio, la influencia de la corriente de Humboldt y la situacién del anticiclon, sin
embargo no se realiza un analisis en este sentaobiEn se concluye que el SPI
presenta el problema que no toma en cuenta variables como como altitud,
temperatura, pemehte y otros aspectogue influyen en la precipitaciorEsta
investigacioninicamente se concentro en el estudidadafectaciorde la sequia

en los recursos hidricodebido a que se utilizé una escala de 12 meses de SPI.
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También en la cuenca del rialRe,Valarezo (2017)¢aracterizda sequia
utilizando el SPI de 3, 6, 9, 12, y 24 meses, a partidates mensuales de 8
estaciones pluviométricaen el periodo 198201Q con los cuales se
determinaron los parametros de persistencia, duracion, selefidauencia y
namero de eventos, adesnde la ocurrencia y severidafisimismo el estudio
tuvo la finalidad dedeterminar en qué grado la sequia tenia un comportamiento
regional dentro de lauenca. Los resultados mostracpre las escalas temporales
de 3 y 12 meses poseen una mayor sensibilidad a los cambios de precipitacion
representando los eventos de sequias a corto y largo plazo, facilitando la
caracterizacion de sequide registré la sequia mas importarttel periodo de
estudio en el afio 1985

En Costa Rica, Bocanegra (201éh su tesis de maestria, analizd la
implicacién de la sequia hidroldgica en produccion agricola, especialmente con el
cultivo del arroz, en la cuenca del rio Tempisque. Se utilizé el SPI y el SDI
(Streamflow Drought Index), coel cual se analiz6 la distribucion espacial y
temporal basada en la caracterizacion de los periodos secos en términos de
frecuencia, severidad, duracion y estacionalidad.

Birkel (2006), analizda sequia hidrolégica en Costa Riwan el fin de
determina si ésta aument6 su severidad y frecuencia enfios anteriores. El
autor utilizé el método del umbral a series de caudal diario para 17 cuencas
ubicadas en sitios con caracteristicas fisicas distintas. También se determinaron
aspectos como la duracidi,nimero de eventos, volumen del déficit, severidad y
frecuencia de la sequia, mediante la constante Q90 percentil de exceso. Ademas se
utiliza el método no paramétrico Ma#endall para detectar tendencias en el
periodo de 1972003 en las 17 estacionfigsviométricas. Se concluye que no se
encontraron tendencias significativas para todo el pais, sin embargo muestran un
patron espacial.

Birkel (2005a) estudia la sequia en Centroamérica, a partir de la
evaluacion y la medicién de la sequia en el Golféaeseca. El estudio pretende
establecer métodos para caracterizar la sequia en Centroamérica, de acuerdo a las
caracteristicas fisicas y socioeconomicas de la region. Se utilg#l ebn series
de datos de 30 afios de 6 estaciones meteoroldgicas catc@u® de Fonseca;
también se aplicé el indice de Palmer con datos de precipitacion y temperatura de

25 afios. Se concluye que el indice de Palmer describe mejor la sequia en
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Centroamérica, ya que es util para la toma de decisiones dentro de un plan de
accion de alarma temprana y ademas permite el calculo a valores semanales; no
obstante se advierte de la limitacion de este indice en los trépicos, y que se
hubiese deseado una mayor cantidad de datos para que los resultadogassean

optimos

1.7. Objetivos

Objetivo General

Analizar y comparar el comportamiende la sequig la influencia de la
teleconexién a través de indices cuantitativasn las cuencas tropicales
TempisqueBebedero (Costa Ricagan Juan (Colombia),engupa (Colombia),
Paute (Ecuador) Jubones (Ecuadoen el periodo 1973014.

Objetivos Especificos
0 Caracterizar lasequias en términosecuencia duracion, intensidad y
probabilidad de ocurrenciamediante el indice estandarizado de
precipitacion(SPI).

0 Analizar la reladn entre lasexuias y la teleconexion a través debdelo

de regresion lineal multiplesgl modelo de regresién Random Forest.

O«

Comparar la cuencas tropicales TempisquBebedero, San Juan
Lengupa Paute y Jubones de acuerdo a las caracteristicas de las sequias y

su relacién con la teleconexion.

1.8. Marco Conceptual

El concepto de sequia ha sido tema de debate entre los cientificos
alrededor del mundo, sin embargo no existe una definicion consensuada en cuanto
a umbrales de referencia. Su definicion varia segun ghces geografico
(Valiente, 2001), ya que la cuantificacion de la deficiencia y el tiempo son
relativos de un lugar a otrcca seqia, de acuerdo con la Convencion lds
Naciones Unidas contra laeDs e r t i f i undeadmeno natuelsquefocurre
cuandola precipitacion haestado significativamentpor debajo de los niveles
registrados, causando graves desequilibrios ecoldgicos que afectan negativamente

al sistema de produccién de recursos r r e UN Se@etadat General, 1994)

13



Esta definicion desdre de forma general el concepto de sequia, no obstante
existen muchas otras perspectivas acerca de este téivilhite y Glantz en

1985, categorizaron 150 definiciones de sequia en 4 grupos: sequia meteoroldgica,
sequia hidroldgica, sequia agricola ywsagsocioecondmica. A pesar de que
existen otas definiciones y categorida, presente investigacion toma como base

la categorizacion de/ilhite y Glantz (1985).

1.8.1. Sequia Meteoroldgica

De acuerdo coMishra y Singh (2010, p. 206) la sequia meteoiioléga @ s e
define como | a falta de precipitaci-n en
Valiente (2001, p. 60) califica este tipo de sequia cdmona expresi - n de
desviacibn de la precipitacion respecto a la media durante un tiempo
determinado. Palmer (1965, citado por Valiente, 2001) define sequia
meteorolégica como:

Intervalo de tiempo, generalmente con una duracién del
orden de meses o afios, durante el cual el aporte de humedad
en un determinado lugar cae constantemente por debajo de lo
climatolégicamente esperado o del aporte de humedad
climatolégicamente apropiado (Palmer 1965, citado por
Valiente, 2001)

1.8.2. Sequia Agricola

La sequia agricola se produce cuando la humedad del suelo es insuficiente
para permitir el desarrollo de un determinadtivo en cualquiera de sus fases de
crecimiento(Valiente, 2001)Hace referencia un periodale tiempoen el que la
humedad del suelo disminuye, causapéalida en cultivossin afectar autos

recursos hidricos superficialediéhra y Singh2010.

1.8.3. Sequia Hidrologica
De acuerdocoMi shra y Singh (2010, p . 206) | ¢

relacionada con un periodo con recursos hidricos superficiales y subsuperficiales
inadecuados para los usos de agua establecidos de un sistema de gestion de
recursoh 2 dr i c os diaskyebal (1%, githdo por Valiente, 2001) es
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un periodo durante el cual los caudales son inadecuados para satisfacer los usos

establecidos bajo un determinado sistema de gestion de aguas.

1.8.4. Sequia 8cioecondmica

La sequia socioecondémica ocurre cuando la demanda de un bien
econdmico (agua) excede la oferta como resultado de un déficit relacionado con
en el suministro de agyMishra y Singh, 2010)De acuerdo con Valiente (2001,

p . 6 3) | a s eqgu? arodsce cuanulela digponimiidadade dgsae
disminuye hasta el punto de producir dafios (econdmicos y personales) a la

pobl aci-n de | a zona afectada por | as escze

1.85.indices de Seqia

Los indices de sequia son valores numéricos que re@ersangstado de
la sequiaen el entornca partir de datos climaticos de indicadores tales como
precipitacion, temperaturacaudal humedad del suelo y otros, en un periodo
determinadd OMM, 2016). Estos indices proporcionan informaciémantitativa
de la gavedad, desarrollo cronoldgico y duracion de las periodos de sequia,
ademds son utiles para simplificar relaciones complejas y facilitar instrumentos
para la comunicacién codistintos publicos y usuariof©OMM, 2016) Los
indices de sequiaontribuyen tanbién como una herramienta para preler
efectos y consecuencias de las sasjuasimismo son una referencia para los

planificadores y tomadores de decisiones para la gestion del@igihé, 2016)

1.8.6. indice estandarizado de precipitacion (SPI)

En unametodologia desarrolladapMckee et al. (1993)ara monitorear
y caracterizafas sequia en términos d&ecuencia, duracion e intensidad. Segun
estos autores, cualquier impacto de la sequidelta demanda de agua exceda su
disponibilidad esta relaonado a aico fuentes de agua utilizablésimedad del
suelo, el agua subterranea, la capa de nieve, escurrimientos superficiales y
embalses (Mckee et al, 1993).

Para utilizar este indice es necesariepprar un conjunto mensual de
datos de precipitacib que abarque un periodo continuo de al menos 30 afos.
Luego se selecciona un conjunto de periodos 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 procedastaajdicha serie a una distribucion de
probabilidades, en este caso una distribucion gamma, para luego transformarlas en
una distribucion normal de modo tal que el SPI medio para la localidad y el
periodo deseado sea cero (Edwards y Mckee, 1997, citadaiviid, 2012).

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

es la siguiente:

Q6 —— w0 7
T«
Donde
W T | Qi6 & dBr'QoNENET a &
Iom I Qi & B Qo NI Goa ®
W T WQia @i 'Q&'Qéﬁ"ﬁ)c‘nﬁc‘é&’x'ﬁdc‘b'fzdb
3] G C QM 3] Qo & HVHE d &

Debido a que la funcibn gamma no estad definida para x = 0 y una
distribucion de precipitacion puedentener ceros, la probabilidad acumulativa se
convierte mediante:

OCw 1 p [HO0Ow

De acuerdo con Edwards (199dado a lo tedioso de hacer la misma
ecuacion para todas las estaciones en todas las escalas de tiempo y para cada mes
del afio, el valr Z o SPI se obtiene mas facilmente computacionalmente
utilizando una aproximacién proporcionada por Abramowitz y Stegun (1965,
citado por Edwards, 1997) que convierte la probabilidad acumulada a la variable

aleatoria normal estandar Z:
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Cuando los valores SPI son positivos indican que la precipitacion es
mayor quela media, y los valores negativos, por el contrario, indican que la
precipitacion es menor que la media (OMM, 2012). De acuerdo a los valores SPI,
Mckee et al (1993), categorizaron la sequia, tal y como se muestraadiseR

Tabla 2. Categorias de Sequias segun valores SPI

Valores SPI Categoria de Sequia
0 a-0.99 Sequia leve

-1.00 a-1.49 Sequia moderada
-1.50 a-1.99 Sequia severa

02 Sequia Extrema

1.8.7.Magnitud de la sequia

La magnitud corresponde al déficit acumulado de agua durante el periodo
de sequia (Thompson, 1999, citado por Suryabhagavan, 2017). De acuerdo
McKee et al (1993) la magnitud de la sequia (DMg obtiene mednte la

siguiente ecuacion:
00 YO 'O

Dondej representa el primer mes de una sequia y sigue aumentando hasta
el final de la sequiax| para cualquiera de las escalas de tiemp@a magnitud
tiene unidades de mesesyequivalentea la duracidén si cada mes de la sequia
tiene SP1 =1.0 (McKee et al, 1993).

1.8.8 Duracién de la sequia

Es el tiempo durante el cual la precipitacion registrada es inferior a la
precipitacion media de ese mismo perigdaliente, 2001)De acuerdo con &s
definicion, la duracidon de la sequén el SPlesta determinada pet tiempo o
los meseslurante el cual éhdice es igual o inferior ..00.

1.8.9 Frecuencia

Se refiere al nimero de casos que ocurren por un tiempo determinado
(Valiente, 2001)La frecuencia absoluta se calcuantabilizando el numero de

eventos durante un periodo de tiempo especifico
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1.8.10.Intensidad de la sequia

La intensidad se refiere al grado de déficit de agua, generalmente en
relacion con los registros historicos (KgJli2008). En el contexto del SPI, la
intensidad de la sequi®I( es la proporcion de la magnitud de la seqDisl)
entre la duraciéond) (Suryabhagavan, 2017), taial se expresa de la siguiente

forma:

00 ov
0Q

1.8.11. Ppbabilidad de ocurrencia anual

La probabilidad de ocurrenceémual es el resultado de dividir la frecuencia
absoluta de las sequide cada categorientre el nimero de afidel periodo de
estudio,multiplicado por 100Esto repesenta la probabilidad de que un evento de
sequia ocurra anualmente, basado en la frecuencia en que ocurre el evento durante
un pefodo de tiempo establecid&ste parametro permite referenciar los sitios
mas propensos a sufrir una sequia de determinddgoci respecto a los que

presentan menor probabilidad (Valarezo, 2017).

1.8.13. Variabilidad climatica

De acuerdo a la IPCC (2013), la variabilidad climética se refiere a las
fivariaciones del estado medio y otras caracteristicas estadisticas (desviacion
tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales y
temporales mas amplias que laslaefenémenos mt e o r o | Lesgantioss 0 .
en actividad solar, laactividad volcanica las variaciores en oscilaciones
atmosféricas y las variames en la quimica de la atmosfera son algunos de los

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

1.8.13 Teleconexiéon

El término de teleconexion es normalmente utilizado para describir
relaciones climaticas entre dos regiones geogndiénte distantes. (Nigam y
Baxter, 2015). Una dimicion mas completa fue realizada p& Sociedad
Americana de Meteorologia (AMS), citada por Giddins y Soto (2006), expresando

gue la teleconexion es:
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1. Un enlace entre cambios del tiempo que ocurren en
regones separadas por grandes distancias del globo
terrdqueo. 2. Una correlacion 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 meatess y
mayores, el nombre se refiere al hecho de que tales
correlaciones sugieren que la informaciébn se esta
propagando entre | os puntos distantes
(AMS, 2000, citado por Giddins y Soto, 2006, p.1)

1.8.14. ENOS (EI Nifio Oscilaciondel Sur)

El ENOS hace referencia a una anomalia de la interaccion océano
atmosfera que se desarrolla en el océano Pacifico tropical en periodos recurrentes
de 3 a 7 aflos aproximadamente, y es responsable de la variabilidad climatica de
corto plazo a niveglobal y especialmente en la region tropical (Jiménez, 2008,
citado por Cabezas & Vangni, 201&ste fendmenamplica modificaciones en el
comportamiento oceanico y atmosféride forma estacionajue oscila en dos
extremos o fases: el Nif{tase céliday la Nifa (fase fria)(Cabezas & Vangni,
2015).

Existen diversos indices que se utilizan para monitoreméaho Peifico
tropical, que estan basados en promedios de la temperatura de la superficie del
mar (SST) en una regin determinadaEl océano Peifico tropical ha sido
dividido en4 regiones El Nifio 1+2, El Niflo 3, El Nifio 3.4, El Nifo. £sta
regionalizacion obedece al interésdde seguimientolaiclo de vida del ENOS
ala conveniencia déos barcogjue se utilizaban para medir SST(Bamgon et
al., 1997)

La regionde El Nifio 12 seubicaentre 10s0°-10°S y los 90°W-80W,
justo donde se sitda costade Anerica del Sur, lugadonde fue reconocido por
primera vezel fendmenagoor pobladores localg3renberth & NCAR, 2019)La
region dekl Nifio 3se sitleentre los 5°N5°S y los 150°W0°W, y era elindice
guese consideraba clave para definir los eventos del ENOS, hastaaguaroe
se reconocier&l Nifio 3.4 y el ONlpara tal fin(Trenberth & NCAR, 2019)El
Nifio 3.4 es la region quee considera clave para definir los eventos de El Nifio y
La Nifa, y esta situada ents®-5S, 170W120W (Trenberth & NCAR, 2019)
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Por dltimo, la regin de EINifio 4 se encuentra entre los 538 y los 160°W
120°W,enla zona centratlel océano Pdiico (Trenberth & NCAR, 2019)

1.8.17.TNI (indice Transnifio)

El TNI es el resultado de la diferencia entre las anomalias de la
temperatura superficial del mar entre las regiones de El Nifio 1+2 y el Nifio 4.
(Trerberth y Stepaniak, 2001

1.8.18.MEI (indice Multiv ariado de EI Nifio)

El MEI es un indice desarrollado por la NOAA (National Oceanic and
Atmosferic Administration) que consiste en la integracion de las seis principales
variables observadas en el Pacifico Tropical: presiéon a nivel del mar,
componentes zores y meridionales del viento, temperatura de la superficie del
mar, temperatura del aire en superficie y nubosidad del didazarellaet al
2010).

1.8.15. PDO (Oscilacion Decenal del Pacifico)

De acuerdo con MantuaHare, (2002), la Oscilacién Decemtl Pacifico
es un patron duradero d&NOS la cual se manifiesta por medio de dos modos
con caracteristicas espaciales y temporales diferentes de la variabilidad en la
temperatura de la superficie del mar del Pacifico Norte. De acuerdo con los
registrosclimaticos,hay evidenciade que iste una variabilidad interdecereh
la cuenca del Pacifico, cuyos eventos se manifiestan en wdgertre 20 o 30
aflos (Mantua yHare, 2002). Dicha oscilacién afecta principalmente en el
hemisferio sur, en las latiles medias del Océano Pacifico Sur, Australia y
Suramérica, ademas tiene una considerable influencia en la industria pesquera en
el Océano Pacifico Norte (MantugHare, 2002).

1.8.16 NAO (Oscilacion del Atlantico Norte)

La Oscilacion del Atlantico N¢e es la principal variacion interanual de la
circulacion atmosférica en el imésferio norte, que consiste ém diferencia de
presion atmosféricantrelas zonas de altas presiones subtropicales y la zona de

baja presion polar en el océano Atlantidorte (Hurrel, 1995). E el principal
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moderador de los inviernos en el hemisferio norte, afectando @imepte a

Europa y Norteamérica.

1.8.19 AMO (Oscilacion Multidecenal del Atlantico)

La Oscilacion Multidecenaldel Atlantico es un patron natural de la
variacion del promedio de temperatura de la superficie del mar ecéano
Atlantico Norte con fases frias y calidas que pueden durar entre 20 3fid®
(NOAA, 2009.. De acuerdo cortnfield et al. (2001), la temperatura de la
superficie del madel Atlantico Norte en el periodo de 184699 tiene un ciclo
de 6580 afios con cambios dentro un rango de 0.4° C, con fases calidas entre los
afos 18601880, 19401960 y fases frias entre los afios 12925 y 19791990.

1.8.20 Regresidn lineal Mdltiple por pasos(Stepwise)

El método de regresion lineal multiple consiste en establecer una relacion
l i neal entre una vari abl e ddevgriabieslii ent e
independientes (X X2é X n(Rodriguez y Mora, 2001). Este método, a
diferencia de la regresion linesimple, permite un aproximacion mas cercana a la
realidad debido a que los fendbmenos, hechos y procesos sociales, por su
complejidad, deben ser explicados por una serie de variables que directa o
indirectamente influyen en su concrecion (Rodriguez y M2081). La ecuaciéon
de la regresion lineal multiple se puede expresar de la siguiente forma:

N O @Y=atb 1x1+b 2x2€ +b_nxn+e
Donde i Y @s la variable a predeciiia, blx1, b2x2... bmson parametros
desconocidos a estimar;figd e s e | seeonmeten la prediecion de los
parametros (Rodriguez y Mora, 2001).

El método Stepwise tiene la finalidad de buscar entre todas las variables
explicativas aquellas que mas y mejor expliquen a la variable dependiente sin que
ninguna de ellas sea combir@ac lineal de las restantes (Rodriguez y Mora,
2001). Existen tres tipos de métodos stepwise: hacia adelante (forward), hacia
atras (backward), y pasasicesivos (stepwise) (DerkserKgselman, 1992). La
seleccion hacia adelante consiste en agregar lebles al modelo una a una, de
modo que la variable que se agrega en cada paso sea la que produce la mayor
reduccion en la suma residual de cuadrados, concluyendo hasta que todas las

variables estén en el modelo o hasta que se cumpla alguna regla dé&wuletenc
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(Derkseny Keselman, 1992). La seleccion hacia atras inicia con todas las
variables del modelo, para posteriormente eliminar en cadalpas@riables que
presenten la menor inflacion en la suma residual de cuadrados, y se detiene hasta
que solo quedl una variable en el modelo o hasta que se cummaaregla de
detencion (Derksen Keselman, 1992). El método de pasos sucesivos es una
combinacion de las anteriores, en la cual se inicia como si fuese hacia adelante,
pero en cada paso también se veri§ick variable puede ser eliminada utilizando

un proceso de eliminacion hacia atras (Derkskrselman, 1992).

1.8.21 Regresion de Bosques Aleatorios (Random Forest)

La regresion de bosques aleatorios o Random Forest es una técnica de
clasificacion suprvisada que utiliza la combinacion de un conjunto de arboles de
decision y luego los promedia para obtener una prediccién precisa (Medina y
Nique, 2017). Cada arbol es alimentado por una muestra y es sometida a una serie
de test binarios en cada nodonidos split, hasta llegar a una hoja en la que se
encuentra la respuesta (Medina y Nique, 2017).

La Figura 7 resume la estructura de los conceptos mencionados

anteriormente.
Influenciado por Sequia ——Monitoreo—¥ indice de sequia
¢ Tiplos l
Variabilidad climatica ¢ S|PI
| Caracterizacion
interaccion -Meteoroldgica de la sequia
océano-atmadsfera -Agricola
-Hidroldgica 4
- -Socioeconémica -Magnitud
Teleconexion -Duracion
;A i s -Intensidad
Indices PR -Frecuencia
Teleconexion——p Métodos de Regresion e
y SPI -Probabilidad
-El Nifio 1+2 / \ de ocurrencia
-El Nifio 3 / Parameétrico No paramétrico
-El Nifio 3.4
-El Nifio 4
-MEI Regresién Lineal Mdltiple Bosques Aleatorios
-TNI (Stepwise) (Random Forest)
-PDO
-NAO
-AMO

Figura 2. Estructura del marco conceptual
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1.9. Marco Metodologico

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se
utilizan datos observados de precipitacion para el calculo de indices expresados en
nameros. Larnvestigaciores de tipo explicativaebido a que se busca encontrar
las causasy razones de determinados fenome(®shar, 2008). También es de
caracter correlacional ya que se pretende visualiziste o no una relacion de
diversos fendmenos entre (Behar, 2008 en este caso se aspira a mejorar la
comprension de lal&cidn entre las sequias y la teleconexion.

La unidad de analisisorresponde da cuenca,en este caso lasinco
cuencasubicadas en Costa Rica, Colombia y Ecuaddrprincipal criterio de
selecciorde estas cuencae deriva deinterés de comprender @mportamiento
de la sequia tanto en la vertiente del Pacifico ceméa vertiente del Atlantico
(en el cas de las cuencas sudamericanas). Otro criterio irp@son las
fadlidades que han ofrecido la Universidad de Cuenca y leetsidad Javeriana
para compartitos datos observados de precipitacitiah periodo de estudid.as
bases delatos observados gecipitacion provienen déhstituto Meteorolbgico
Nacional (MN) en el caso de Costa Rica;jles$tituto de Hidrologia, Meteorologia
y EstudiosAmbientales(IDEAM) en Colombia;y los datos de Ecuador son del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

La primera fase de esta investigacién consistié en un proceso de control de
calidad con el finseleccionar las estaciones que presemhayor fiabilidad asi
como el rellenado ddos datos faltantes en las estaciones que lo requégan.
analizaron en total 7®staciones, de las cual& pertenecen a la cuenca
TempisqueBebedero, 2 a la cuenca San Juam la cuenca Lengupd3 a la
cuenca Paute y 5 a la cuenca Juboképrimer paso fue examinar las estaes
de cada cuenca, analizandodasvas de precipitaciGanual acumuladaon el fin
deidentificar las estaciones que presentan un comportantiegtiara lo largo
del periodo19752014 Las estaciones maggularesse comportan medide
lineas mas rectas gon menores cambiogn la pendientemientras queals
estaionesirregulares muestran cambios bruscos en la pendientasdmeas
Bajo ese criterip se utilizaron las estines con curvas mas regulares como
estaciones de referen@ararealizar un analisis de doble masan el objévo de

evaluar las estaciones cercanas. El grafico de doble masa consiste engtaficar
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precipitacionanual acumulada de la estacion al@sacon respecta lade una
estacion de referencia cercg@MM, 2018. Si las curvas generadas muestran un
cambio de pendiente, las estaciones evalusalasiescartadas.

Los datos faltantes de las estaciones senggiten utilizando el método de
regeson lineal simple utilizando como base los datos de estaciones @scare
presenten como minimo un coeficiente aberelacion de 0.7La base de datos
final consta de 17 estacionesei® la cuencdempisqueBebedero (Costa Rica,
en San Juan (Colombja6 enLengupé (Colombia) enPaute (Ecuador)  en
Jubones (Ecuador).

La segunda fase consistio encélculo del SPI y sus parametros, tales
como la duracion de las sequidiecuencia,la intensidad, la magnitud y la
probabilidad de ocurrencia anude utilizé ellenguaje de programacion R y el
entornoR Studio para realizar el calcuttel SPla t rav®s de | a | ibrert
adem8s se disefaron | os gr 8 Elicélaulese medi ant e
realiz6 a escalas temporales de 3, 6, 9, 1215 meses,sin embargo, se
seleccionaron las escalas de 3 y 12 mesas,é fin de comprender como el
déficit de lluvia afectda disponibilidad de agua a mediano y largo plazo, desde la
disminucién de la humedad del suelo hdataeduccion dl nivel de &s aguas
subterraneas y el caudal de los rfg®pio de las sequias agricolas e hidrologicas

La tercera fase déa investigacion estuvo enfocadm determmar la
posible relacion mtre las sequia y algunosfenémenos oceanieatmosféricos
oscilatorios que influyen en los patrones de precipitacibn a escala global y
regional Se utilizaronseries temporales del SPI calculadies las estaciones
seleccionadag los datos d® indices ddeleconexion (El Nifio 1+2, El Nifio 3, El
Nifio 3.4, El Nfio 4, MEI, TNI,PDO, NAO, AMO).

Para medir dichaelaciénse uséla regresion lineal multiplgpor pasos
(stepwise) yla regresion debosques aleatorios (Random ForeBdra llevar a
cabo el primerpse determiné el mejor modelo posible a través de la funcion
st empdn modalidad backward (hacia atras), usando el lenguaje de
programacion Rla cualevalUaestadisticamnte cada variable predictoyaelige
aquellas que mejor predicen el comportamiento de la variable depentlipate.
vez realizado lo anterior, se calculaceeficiente de determinacion ajustad® R
para cuantificar la fuerza de la relaciérsPl y los indices deteleconexion.

Ademas, se cuantificé la importancia de las variables del modelo de regresién
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l i neal m¥% tiple resultantre)] i mpo deldi padge
Ar el ai mptiizandeen R®t o.do Al mgo
Para la regresion pdrogques aleatorios o Random Forest, se utilizé el
|l enguaj e de programaci -n Python ambient adc¢
el coeficiente de determinacion’R secuantificd la importarmia de las variables
de cada indice de teleconexion.
La cuarta fase de la instgacion estuvo encaminada a sintetizar la
informacion de las fases anteriores y @danparacion déas cuencas tropicales
En esta fase sanalizan lagdiferencias y similitudeslel comportamiento de las

sequias, purelacion corla teleconexion.
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Capitulo 1l. Caracterizacion de las sequias

2.1.Escala Trimestral (Sequiaagricola)

2.1.1.Promedio de fecuenciay duracion de las sequias

La frecuencia deeventos, duracion promedio y la probabilidad de
ocurrenciadelas sequias de cada cueseamuestran ela Tabla 3 Por lo general
las sequias moderadssnlas masrecuentesmientras qudas sequiasextremas
son las que presentamenorocurrencia

Las cuencas ecuatorianas Jubones y Paute tienen en promedio los mayores
registros de sequias moderadasdey duracion total, con 24 y 2ZEventos
respectivamente; ademas ambas registrar@nduracion total promedio de 39
meses San Juaren Colanbia y TempisqueBebederoen Costa Ricason las
cuencas con menor cantidad de eventos promedio en esta eategorl5y 17
respectivamente. Por otro ladengupéaen Colombia registrd8 sequias de este
tipo. TempisqueBebedero fue la cuenca con medaracion total promedio con
27 meses.

Respecto a las sequias severas, las cuencas Paute y Langeimi 9
eventosen promedipmientras qué&an Juary Jubonesegistraron 8 y7 eventos
respectivanente La cuenca del TempisqiBebederofue la que tuvo mwor
cantidad de eventos severos, conpromedio cercano a $an Juan es la cuenca
que presentd el mayorimero de meses de sequia severa con un total de 44,
mientras que Jubones y Tempisdgebedero fueron las que tuvieron menor
duracion, con un total de7 y 18 meses en promed@spectivamente

En relacion con las sequias extremasguenca del Tempisqugebedero
es la que presenta mayor niumero de eveammsedioen esta categoria, cds y
la que mayor duracbn promedio registré, con28 meses.Pautey Lengupa
registran en promedio aproximadamente 3 evei®as Juan presentd una sequia
extrema, mientras qukibonesotuvo registro desequia de este tipo.

Lacuenca TempisquBebederdiene la particularidh de que los registros
de sequias extremasuperanen numeroa las severa. Ademas,las sequias
extremagegistraron una duracion total 88.3 mesessuperandda duracion total

de lassequias deategoriamoderadd26.7 mesesy severa18 meseps La mayor
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partede estas sequias ocurrieron efdgeanosl975 al987 aproximadamente, tal

y como se ilustran en las Figuras43y 5.

Tabla 3. Promedio ddrecuenciaduracion y probalidad deocurrenciaanualde
lassequiasegun el indice estandarizado de precipitacion deetaraporal de 3

meses.
Frecuencia Desviacion Duracion Desviacién géObab'"dad
Categoria promedio. estandar total estandar .
Cuenca de Sequia (N° d de | dio de | ocurrencia
quia ( e e los promedio de la anual

eventos) eventos  (meses) duracion .

promedio
Tempisque Moderada 16.7 1.5 26.7 5.7 41.70%
Bebedero Severa 3.7 2.1 18 9.5 9.20%
(Costa Rica) Extrema 5 1 28.3 11.5 12.50%
San Juan Moderada 15 - 34 - 37.50%
(Colombia) Severa 8 - 44 - 20.00%
Extrema 1 - 4 - 2.50%
Lengupé Moderada 18.3 5.7 34.8 11.1 45.80%
(Colombia) Severa 8.5 4.8 26.8 11.3 21.30%
Extrema 2.5 7.2 10.7 8 6.30%
Jubones Moderada 24 - 39 - 60.00%
(Ecuador) Severa 7 - 17 - 17.50%
Extrema O - 0 - 0.00%
Paute Moderada 21.3 3.6 39.5 11.7 53.30%
(Ecuador) 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(Sequia hidroldgica)

2.2.1.Promedio de fecuenciay duracién de las sequias

El nimero de eventosa duracion total promedig la probabilidad de
ocurrenciade sequia escalaemporalde 12 mesese muestran en la b 4. Al
igual que en la escala trimestrals iencaPaute y Jubongsresentan un mayor
namero de sequias moderada® y 11respectivamenteardemaguvieron una
duracién total promedigue supera las demas cuencas. Tempis@abedero
ostentael mena registrode eventosnoderadoscon un promedio cercano aabi
como el menor registro de duracion totebn unpromedio de 13 meses. La
cuenca Jubones tuv@ mayor duracién total de séga moderadacon 62 meses.

En relacion coras sequias severaSanJuanfue la cuenca que registro
mayor numero deventos,con 4 ademas fue la quegistré mayor namero de

mesesen esta categoriéd5 meses)La cuenca Lengupa tuven promedio 3
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eventos, Pauteegistro 2, mientras que k cuenca TempisqueBebederoy

Julones tuvieron sol& eventoen promedio.

Respecto alas sequias extremasas cuenca TempisqueBebedero y

Lengup& presentaronn promedio cercano al de sequia extrema, con una

duracién total de 24y 10 meses respectivamente. Las demas cuencas nho

presentaron sequ ias extremas.

Tabla 4. Promedio de frecuencia, duracién y probabilidad de ocurrencia anual de
las sequias segun el indice estandarizado dgpipaen a escala temporal de 12

meses.
Frecuencia Desviaciéon Duracién . ., Probabilidad
. . 8 Desviacion .
Categoria promedio. estandar total . de ocurrencia
Cuenca p o . estandar de
de Sequia (N° de de los promedio .. “anual
la duracion .
eventos) eventos (meses) promedio
Tempisque Moderada 3.7 2.1 13.3 8.4 9.20%
Bebedero Severa 07 0.6 9.7 8.5 1.70%
(Costa Rica) Extrema 1.3 0.6 24.3 1.2 3.30%
San Juan Moderada 7 - 32 - 17.50%
. Severa 4 - 45 - 10.00%
(Colombia)
Extrema O - 0 - 0.00%
Lenaupa Moderada 9.3 4.8 34.3 20.4 23.30%
(Col%lilfl)bia) Severa 3.2 2.6 255 14.7 7.90%
Extrema 0.7 0.5 98 7.8 1.70%
Jubone Moderada 11 - 62 - 27.50%
(Ecua dgr) Severa 1 - 9 - 2.50%
Extrema O - 0 - 0.00%
Paute Moderada 12.3 3.8 42.5 17 30.80%
(Ecuador) Severa 1.8 0.8 25.7 15.3 4.60%
Extrema 0.3 0.8 4.5 11 0.80%

2.3 CuencaTempisqueBebedero

2.3.1 Escala Trimestral (Sequia agricola)

Los gréaficos de las figuras, & y 5ilustran el SP}3 de lasestaciones

seleccionadas ena cuenca TempisqtiBebedero En las 3 estaciones se

identifican tenden@s negativas y positivas das valores de SPdue osdan

aproximadamente cada 10 anBsperiodo 19751987fue el mas seco de todos y

donde se registraron los valores de SPI mas bagsintensidaés severas y

extremasprincipalmente Entre los afiod987%1997y 20052014 se observa una

tendencia positivalel indce, donde prevalecen periodosmedos. En el periodo

19972005hay una ligera tendencia a Sfelgativos de intensidad moderada

28



En la estacién Corralillo (Figurd) se registraron 18 eventos de sequia
moderada, 3 de sequia severa y 4 de sequiangt Los eventos moderados
ocurrieron erlos periodosebreremarzo1976, juniejulio 1980, diciembre 1981
marzo 1982, mayqulio 1983, febreremarzo 1984, febrermarzo 1985, mayo
1985, noviembre 198Bnero 1986, julio 1994, noviembre 1996, setiembre
octubre 1997, junio 1998, julio 2001, setiemdmubre 2003, junio 2004, y
mayajunio 2014. La sequias severas se generaron en los periodos de agosto
1976abril 1978, octubre 197@harzo 1979, y julieagosto 1979. Los eventos
extremos seaegistraronen los peodos de marzabril 1975, ener@bril 1980,
agosto 1982narzo 1983, y abrjunio 1987.

PR LS PSS

Figura 3. indice estandarizado de precipitac#escala temporal @ameses déa
estacion Corralillo, cuenca TempisgBebedero, CostRica.

La Figura 4 ilustra el comportamiento del SBIde la estacion Gramita.
Se registraron 28 sequias, de las cuales 17 son moderadas, 6 severas y 5 extremas.
Las sequias moderadas se identificaron en los siguientes periodos: abril 1975,
julio-agosto 195,abril 1976, abril 1978, agosto 1978, abril 1980, setiembre, 1980
abril 1981, setiembre 1981, abril 1982, julio 1994, octutm@embre 1996,
setiembreoctubre 1997, diciembre 2000, julio 2001, setiemimeiembre 2003,
y julio 2004. Las sequias severasurrieron en los periodos: febrero 1976, enero
febrero 1981, eneffebrero 1982, mayqulio 1983, mayo 1984, y ab#junio
1987. Las sequias extremas se desarrollaron en los periodos:fagosto 1977,
abril 197#ebrero 1978, enertebrero 1979, eneffebrero 1980y agosto 1982
enero 1983.
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Figura 4. indice estandarizado de precipitacion a escala tempe@hteses da
estacion Gramitacuenca Tempisqu®ebedero, Costa Rica.

La gréfica que describe el SRIde la estacioha Guinea se muésa en la
Figura 5 Se identificaron en total 15 sequias moderadas, 2 severas y 5 extremas.
Las sequias moderadas se registraron en los periodos: agosto 1975nielzero
1976, mayo 1976, febresabril 1981, julicagosto 1983, febrenmarzo 1984,
marzo 1985, julio 1985, setiembre 1985, setientdutebre 1986, febrero 1987,
noviembre 1986, diciembre 2000, octubre 2003, y julio 2004. Las sequias severas
se desarrollaron en los periodos: diciembre 193a&o0 1979 y enersetiembre
1980. Lassequias extremas ocurrieron en los periodos: rabdb 1975, julio
1976marzo 1978, marzabril 1982, agosto 1982marzo 1983 y enereabril
1986.
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Figura 5. indice estandarizado de precipitacion a escala temporal de 3 méses de
estaciornLa Guineacuenca TempisquBebedero, Costa Rica.

La frecuenciade la sequiay su probabilidad de ocurrencenual se
resumenen laTabla 5 La estacion Corralillo presentdé 18 sequias moderadas,
mientras que Gramita y La Guinea tuvieron 17 yrd$pectivamente. Corralillo
fue la estacién que tuvo una duracién mayor en las sequias moderadas con un total
33 meses, y la que presenta mayor probabilidad de ocurrencia anual, con 45%.
Gramita es la estacion con mayor numero deiasgeveraon un otal de 6y
tuvo una duracién total de 12 meses en esta categorddstante Corralillfue la
estacion quduvo la mayor duracion totdP9 meses)registradas en 3equias
Respecto a las sequias extremas, La Guinea registré6 6, mientras que Gramita y
Corralillo registraron 5 y 4 respectivamentea IGuinea fue la estacion que
registrO mayor nimero de messsequia extrema, con un total de 40 mgdas

que presenta mayor probabilidde ocurrencia anual en esta categoria.
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Tabla 5. Frecuencia y duracion total de las sequias segun el indice estandarizado
de preqgpitacion a escala temporal dengses en la cuenca Tempisdiebedero.

. . Duraciéon  Probabilidad de
. Categoria de Frecuencia .
Estacion sequia (N° de eventos) total ocurrencia
(meses) anual (%)
Moderada 18 33 45.0%
Corralillo  Severa 3 29 7.5%
Extrema 4 17 10.0%
Moderada 17 25 42.5%
Gramita Severa 6 12 15.0%
Extrema 5 28 12.5%
Moderada 15 22 37.5%
La Guinea Severa 2 13 5.0%
Extrema 6 40 15.0%

Los eventos €@ mayor magnitudy duracidonen la cuenca Tempisque

Bebedero(Tabla § seregistaronen el periodo 1976 a 198Bstas sequias se

caracterizan por seredntensidad severa y egina, con duraciones entre los 6 a

21 meses, y representan el periodasmseco €la cuencala sequia de mayor

magnitud se registro en la estacion La Guinea entre julio de 1978 deab®78,

la cual fue de categoria extrema, con un valor de 43.@8ayduracion de 21

meses Las tres estaciones coinciden el registro de sequiastemas entre los
afios 19821983,con magnitudes entre los 17.25 a los 19.78.

Tabla 6. Sequias de mayor magnitud segun el indice estandarizado de
precipitaciona escaldaemporal de 3 meses la cuenca Tempisqigebedero.

Estacion Duracién (meses) Magnitud Intensidad Categoria
Ago 1976Abr 1978 (21) 36.85 -1.75 Severa
Corralillo Ago 1982 Mar 1983 (8) 18.04 -2.25 Extrema
Oct 1978Mar 1979 (6) 10.54 -1.76 Severa
Abr 1977Feb 1978 (11) 25.77 -2.34 Extrema
Gramita Ago 1982Ene1983 (6) 17.25 -2.88 Extrema
Ago 1976Feb1977 (7) 14.85 -2.12 Extrema
Jul 1976Mar 1978 (21) 43.98 -2.09 Extrema
La Guinea  Ago 1982Mar 1983 (8) 19.78 -2.47 Extrema
Enel980Set1980 (9) 14.61 -1.62 Severa

2.3.2.Escala anual(Sequia hidrologica)

A escalatemporalde 12 mesese evidenciade forma mas clara la

alternancia de griodos secos y humedogn periods de 10 afos
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aproximadamenteSe distingue un periodmuy secoentre los afios 1978986 y
otro levemente seco entl®972005;y periodoshiumelos entre los afios 1986
1997 y 20052014. El periodo 19761986 se caracteriza por poseer sequias de
larga duracion y con intensidades extremaseyerasEn el caso del periodo
19972005, se identificanvalores negativos en el SPaunque no llga a
categoizarse como sequia

El grafico de la Figura Bustra el SP112 de la estacion Corralill&n ésta
se detectaron 4 sequias en total, dos de categoria extrema y dos motdasadas.
sequiagextremas se registraran los periodosle setiembre 1976nayo 198, y
julio 19820ctubre 1983Se identificarorsequias moderadas en mayo 1985, y en
el periodosetianbre 1985marzo de 1986.
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Figura 6. indice estandarizado de pigitacion a escala temporal de h2ses de
la estacion Corralillocuenca TempisquBebedero, Costa Rica.

En la Figura &e muestral grafico del SRIL2 de la estacion Gramita. Se
registraron en total 5 sequias, d@s ktuales 3 son moderadas, seaera y una
extrema. Las sequias moderadas se desarrollaron en losopatéodiciembre
1975mayo 1976, agosto 1997 y setiembre 2001. La Usaguia severa se
registr0 entreagostode 1982 y noviembre de 1988;la sequia extremae
identifico entre agostde 1976y noviembre de 1978.
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Figura 7. indice estandarizado de precipitacion a escala temperk2 tneses de
la estacion Gramitacuenca TempisquBebedero, Costa Rica.

La Figura 8describe el SP12 de la estacion La Guinea. Se registraron en
total 8 sequiasge las cuales 6 son moderadas, se@era y una extrema. Las
sequias moderadas se identificaron en los periodos: setiembratii80981,
sdiembre 1985, diciembre 1986ayo 1986 julio-agosto 1986, octubmiciembre
1986, mayqulio 1987. La sequia sewaeocurrio entre octubre de 198dgtubre
de 1983, mientras gua extremase desarroll@&ntre agosto de 1976 y agosto de
1977.
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Figura 8. indice estandarizado de precipitacion a escala temporal de 12 meses de
la estaciorLa Guinea, cuenca TempisgBebedero, CosatRica.
La frecuencia @ sequia, la duracion total y la probabilidsel ocurrencia

anualsegun lacategoria de sequée muestran en la TablaTodas las estaciones
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tienen en comudn de que las sequias extremas se prolongan durante mas tiempo
que las sequséamoderadas y severas, a pesar de que son las sequias menos
frecuentes. Las sequias extremas presentan una duraci@nt23 a 25 meses,

las sequias severas presentan una duracion entre 13 a 16 meses, mientras que las
moderadas se prolongan entre Zameses.

Tabla 7. Frecuenciay duracion totatle las sequias segun el indice estandarizado
de precipitacion ascalaemporal de 12 meses lacuenca TempisquBebedero.

Categoria de Frecuencia Duracion  Probabilidad

Estacion sequia (N° de eventos) total de ocurrencia
(meses) anual (%)

Moderada 2 9 5%

Corralillo Severa 0 0 0%
Extrema 2 23 5%
Moderada 3 8 7.5%

Gramita Severa 1 16 2.5%
Extrema 1 25 2.5%
Moderada 6 23 15%

La Guinea Severa 1 13 2.5%
Extrema 1 25 25 %

En la Tabla &e observatassequias de mayoanagnitudcon su respectiva
intensidad yduraciéon de acuerdo al SP2. La tendencia es la misma que en la
escala trimestrakn la cuallas sequias de mayor magnitoicurrieron durantéa
primera décadde estudio. La principal sequien cuanto a magnitugk registro en
la estacién LaGramitg entre agostale 19B a agosto 1978, con 2Beses de
duracién yuna magnitud de 793. La Guinea tuvo exactamente el mismo periodo
de sequia, pero su magnitud fue deB81mientras que Corralillo tuvo la sequia
de mayor magnitud entre setiembre de 1976 a mayo de 1978. Entre los afios 1982
1983 las tres estaciones registran sequias con magnitudes entre los 22.13 a los
32.27.
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Tabla 8. Sequas de mayor magnitud segun el indice estandarizado de
predpitacion a escala temporal de hi2ses en la cuenca Tempisdiebedero.

Estacion Duracion (meses) Magnitud Intensidad Categoria
Set 197éMay 1978 (21) 45.06 -2.15 Extrema
Corralillo  Jul 19820ct 1983 (2) 3227  -2.02 Extrema
Set1985Mar 1986 (8)  10.09 -1.26 Moderada
Ago 1976:Ago 1978 (25) 70.93 -2.84 Extrema
Gramita  Ago 1982Nov 1983 (16) 31.82 -1.99 Severa
Dic 1975May 1976 (6) 6.35 -1.06 Moderada
Ago 1976:Ago 1978 (25) 61.84 -2.47 Extrema
La Guinea Oct 19820c¢t1983 (13) 22.13 -1.70 Severa
Set1980Abr 1981 (8) 11.22 -1.40 Moderada

2.4. Cuenca San Jua

2.4.1.Escala trimestral (Sequiaagricola).

En la estacién PuebRico, segun el SP3 (Figura 9, hubo24 eventos de
sequiaen tdal, de las cualesS5lcorresponden aventosmoderados8 de sequia
severa y 1lde sequieextrema.Las sequiasnoderads se desarrollaroren los
siguientes periodos: marzo 1976, abrdyo 1980, agostsetiembre 1986, marzo
abril 1988, noviembreliciembre B89, febreremarzo 1995, mayo 1997,
diciembre 199#ebrero 1998, marzo 2002, octulieiembre 2002, junio
diciembre 2003, febrero 2010, julgetiembre 2012, absthayo 2014, agosto
setiembre 2014. Las sequias sevéuason registradasn los periodos dgilio-
noviembre 1976enerefebrero 1978 mayo 1981, enerfunio 1987, abridagosto
1990, mayeagosto 1991, octubre 199dnio 1992, y marzo 200tbrero 2007.
La Unica sequia extrenfiae detectada entre juliogctubre de 1997.
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Figura 9. indice estandarizado de precipitacion a escala temporal de 3 méses de
estaciorPueblo Ricocuencaan JuanColombia

La Tabla 9muestrala frecuencia yla duraciontotal de las sequiasegun
su categorialas sequias moderadas sos masfrecuentescon un total de 15
eventos y una duracién total de 34 meSesregistraron 8equiasevess con una
duracién total deotal 44 mesesSolo hubo una sequia extregnzan unaduracion
de4 meses.

Tabla 9. Frecuencia y dacion total de las sequias segun el indice estandarizado
de preciftacién a escala temporal der@ses en la cuen&an Juan

. . o Probabilidad
. Categoria de Frecuencia Duracion .
Estacion - . . de ocurrencia
sequia (N° de eventos total (meses)
anual (%)
Moderada 15 34 37.5%
Pueblo Rico Severa 8 44 20%
Extrema 1 4 2.5%

Lassequias de mayor magnitadescala de trimestraturrieronentre los
afos 19941992, 20032004 y 20062007 (Tabld). La sequia de mayor magnitud
ocurrié entre marzo de 2006 a febrero de 2@0n doce meses de duracion y de
intensidad severa.

Tabla 10. Sequias de mayor magnitud segun el indice estandarizado de
precipitacion a escala temporal de 3 meses en la cGamcduan

Estacion Duracion (meses) Magnitud Intensidad Categoria
Mar 2006 Feb 2007 (12 18.78 -1.57 Severa

Pueblo Rico Oct 1991Jun 1992 (9) 17.46 -1.94 Severa
Ene 1987Jun1987 (6) 10.73 -1.79 Severa
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2.4.2.Escala anual(Sequia hidrologica)

El SPI a escaldemporal de 12 mesede la estacion Puebloid® se
observaen el grafico de laifura 10 Se registraron 11 eventos de si@g de los
cuales 7 son de categoria moderada y 4 de severa; no hubo sequias .extremas
eventos moderados se desarrollaron en los periodos: diciembrefebg5i®
1977, abridimayo 1977 febrero1987, mayol199@ebrero 1991, abril 200ayo
2004, abril 2013, diciembre 2014. Los eventos de sequia severa se registraron en
los meses de abniloviembre 1987, abril 199Hiciembre 1992, diciembre 1997
junio 1998, y octubre 2006finio 2007.

SPI-12

Figura 10. indice estandarizado de pigitacion a escala temporal de f2ses
dela estacion Pueblo Rico, cuenca San Juan, Colombia.

Las sequias moderad@ésnen una duracion total de 32 mesas/ eventos
registrados (@bla 11).Los eventos de sequia sevdienden a tener mayor
duracién a pesar de que son merfiEcuentesque lassequias moderaga
registrando un total de 45 mesdso hay eventode sequig&xtrena registrados.

Tabla 11. Frecuegia y duracion total de las sequias segun el indice estandarizado
de precipitacion a escala temporal de 12 meses en la csancan.

. . . Probabilidad
. Categoria de Frecuencia Duracion :
Estacion sequia (N° de eventos) total (meses) de ocurrencia
g anual (%)
Moderada 7 32 17.5%
Puéblo Rico Severa 4 45 10.0%
Extrema 0 0 0.0%
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A escala anualas sequias de mayor magnitud ocurrieron entre los afios
19911992 20032004 y 20062007 (Tabla 1P La sequia mas importante se
desarrolléentre abril de 1991 y diciemd de 1992, con una magnitud de 3789
de intensidad severa.

Tabla 12. Sequias de mayor magnitud segun el indice estandarizado de
predpitacion a escala temporal de fi2ses en la cuen&an Juan

Estacibn  Duracidén (meses) Magnitud Intensidad Categoria
Abr 1991Dic 1992(21) 37.89 -1.80 Severa

Pueblo Rico Abr 2003May 2004 (14) 20.47 -1.46 Moderada
Oct2006Jun 2007 (9) 14.27 -1.59 Severa

2.5. Cuenca Lengupa

Para la caracter@ el comportamiento de la sequial@muenca Legupg
se seleccionarolas estaciones RondpCedros y Piedra Campana, los cuakes
encuentrama diferentes altitude212Q 1600 y 450 msnm respectivamentestas
estacioneson representativas de la cuedeade la parte alta hasta el sector mas
bajo.

2.5.1.Escala trimestral (Sequiaagricola)

En la Figura 1llse ilustrala serie temporal @ SP#3 de la estacion
Rondén.El grafico muestra una variabilidawnstante del indice entre periodos
secos y humedos)o obstante, es de destacar el periodo 1983 por su
intensidad y extension, llegando a valores de SRBde Destacan también los
periodosl9771978, 1988 y 1998999.Se registraron un total de 34 sequies
las cuales 20 son sequias moderadas, 11 severas y 2 extremas.

Las sequias moderadas desarrollaron en los periodos: marzo 1977,
agosto 1977, marzo 1980, agestiubre 1981, enero 1983, enero 19@@io
1989, maygulio 1992, setiembre 1995, mayanio 1997, juliesetiembre 1999,
abriljulio 2001, febrero 2003, agosto 2003, judigosto2005, marzo 2007, julio
2009, setiembre 2009, febrero 2010, octumeiembre 2014. Los periodos
severos se registraron en los siguientes afos: diciembrdd®@éro 1978, marzo
1979, diciembre 1986nero 1981, noviembre 1983, febrataril 1985,
novienbre 1985, marzgunio 1988, febrero 1992, febrero 1995, octubre 2010, y
octubre 201znero 2013. Lsdos sequias extremasurrieronen los periodos:
marzo 1986&nero 1987 y noviembre 19@8ero 1999.
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Figura 11 indice estandazado de precipitacion a escala temporal de 3 meses de
la estaciorRondon cuencd_engupa Colombia.

El grafico del SRB de la estacion €lros se observa en la Figura E2
indice muestra un pe@do muy seco en los dosiperos afos, llegando a valores
de intensidad extrema. Hay una tendencia de periodos de sequia de intensidad
moderada, con presencia de periodos de mayor intensidad entre lda#os
1985, 20022003, y 2002010. Se registraron un total de Zventos, de los
cuales 23 son de categoriadgerada, 4 son severg4 extrernes.

Las sequias moderadas se desarrollaron en los periodos: marzo 1976,
mayacjunio 1981, julio-agosto 1982, diciembre 19&Pero 1983, enero 1986,
enero 1987, marzo 1988, aHuhio 1989, marzo 1992, noviembre 19@brero
1998, setiembre 1998, febrero 2000, abril 2000, malrdd 2001 setiembre
2001, octubrenoviembre 2003, abril 2004, setiemdmetubre 2006, abrinayo
2008, junio 2009, noviembr@iciembre 2009, octubmeoviembre 2010, agosto
2011, juniejulio 2013. L periodos sevesose registraron en los periodos:
diciembre 1984, febrermayo 1985, octubre 20&2brero 2003,y maycjulio
2014. Las sequias extremfagron registradas elws siguientegperiodos abril-
noviembre 1975, mayagosto 1976, mayo 1984 y sztibre 1998.

40



SPI-3

N N d DA O NS B
) L' O O O N NN
3 S S S S

B A B N S N D
PR DD S
NN N N N

5 6 A ®
) ) ) )
NN N

Anos
Figura 12. indice estandarizado de precipitacion a escala temporal de 3 meses de
la estaci6onCedros cuencd_engupa Colombia.

La Figura 13muestra la serie tempordel SP43 de la estacion Piedra
Campana. En el gfito se observan valores de SPI con mueghaabilidad
positiva y negativa, en la cual se destacan periodos secodosnaidos 1984
1986, 1988, 2001, 2008011. Se registraron 16 sequias moderadas, 13 severas y
una extremapara un total de 30 sequias.

Las sequias moderadas se desarrollaron en los siguientes pexfudos
setiembre 1976, febrero 1978, enébrero 1979, julio 1982, julio 1983, febrero
marzo 1986, setiembmoviembre 1990, mayagosto 1992, julio 2001,
noviembrediciembre 2002, febrer@003 setiembre2006, marzeabril 2008,
noviembre 2009ebrero 2010, abril 2011, juniagosto P11, y julio 2014. Las
sequias severas ocurrieron en los periodos: julio 1983, fedibald 988, abri
junio 1989, diciembre 1992, setiemiwetubre 1995, oabre 1997, enero 1998,
engo-marzo 2001, mayulio 2009, gostenoviembre 2010, octubnmeoviembre
2012, junieagosto 2013, octubidiciembre 2014La Unica sequia extrema se
registrd en mayo de 1984.
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Figura 13. indice estandazado de precipitacion a escala temporal de 3 meses de
la estaciorPiedra Campan&uenca Lengupa, Colombia.

La Tabla 13resumela frecuenciay duracion totade las sequias segun su

categoria, asi como saspectiva probabilidad de ocurrencia an&al.rebcion a

las sequias moderadaa, estacion Cedros fue la que registr6 mayamero de

eventos y la que obtuvo la mayor duracién total (42 meseshtrasque Piedra

Campana fue la estacion con menor cantidad de eventos moddfhadasyor

registro de evens y duracion total de sequias severas lo obtugsticiorPiedra

Campanacon un total 16 eventos y una duracion de 38 me€esiros fue la

estacion con mayor nimero skequias extremason 4.

Tabla 13. Frecuencia y duracidotal de las sequias segun el indice estandarizado
de preagpitacion a escala temporal de 3 meses en la cuenca Lengupa

. . ., Probabilidad
. Categoria de Frecuencia Duracion :
Estacion sequia (N° de eventos) total (meses) de ocurrencia
anual (%)
Moderada 20 32 50%
Rondbon  Severa 11 23 27.5%
Extrema 2 14 5%
Moderada 23 42 57.%
Cedros Severa 4 13 10%
Extrema 4 14 10%
Piedra Moderada 16 31 40%
Campana Severa 13 38 32.5%
Extrema 1 1 25 %

La Tabla ¥ resume los eventos de mayor magnitud en la cudreca

estacion Rondon registro la sequia de mayagnitud conun valorde 27.12J)a
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cual fue categorizada de intensidad extrema, queesarrolloentre marzo de
1986 y enero 1987. En la estaci@edros las sequias de mayor magnitud
ocurrieronentre bs afios 2751976 y 20032003 con valores dd.7.84, 14.23 y
9.53. La estacion Piedra Campana registré dagliss de mayor magnitudten

los afios 1984985, 19971998 y 2010, con magnitudes de 10.68, 6.98 y 6.63
respectivamente.

Tabla 14. Sequias de mayor magnitud segun el indice estandarizado de
precipitacion a escala temporal de 3 meses en la cuengapé

Estacion Duracién (meses) Magnitud Intensidad Categoria
Mar 1986Ene1987 (11) 27.12 -2.47 Extrema
Ronddn Nov 1998Ene 1999 (3) 7.22 -2.41 Extrema
Oct2012Ene 2013 (4) 6.82 -1.70 Severa
Abr 1975Nov 1975 (8) 17.84 -2.23 Extrema
Cedros May 1976Ago 1976 (4) 14.23 -3.56 Extrema
Oct2002Feb 2003 (5) 9.53 -1.91 Severa
Dic 1984May 1985 (6) 10.68 -1.78 Severa
Piedra Campani Oct 1997Ene 1998 (4) 6.98 -1.75 Severa
Ago 2016Nov 2010 (4) 6.63 -1.66 Severa

2.5.2.Escala anual(Sequia hidrologicg

En la estacion Rondén, el SP2 (Figura 14 evidencia un periodo seco
muy intenso y longadoentre los afios 1988990 Los demasperiodos de
sequia son datensidadleve y moderada, de corthuracion Se registraron en
total 9 eventos moderados, 3 severos y una sequia extrema.

Las sequias moderadas se identificaron en los periodos: julio 1977,
setiembreoctubre 1981, agosto 19&8ero 1989, febrero 1993, diciembre 1997
marzo 1998, abril 2000, eneabril 2010, y diciembre 2014. Se identificaron
sequias severas en los periodos: diciembre-fr8tZo 1978, julieoctubre 1999 y
abril 2013. La sequia extrema ocurrié entre octubre de 8 1987.
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Figura 14. indice estandarizado de precipitacion a escala tempofal meses
dela estaciorRondon cuenca Lengupa, Colombia.

En grafico de la Figura 15lustra el SPF12 de la estacion CedroSe
identificaun peiodo muy intens@ntre los afios 1978977, con valores inferiores
de -4. Otros periodos secos importansesdentificanentre los afio49851986
19891990, 20062004 20082011, 20132014 Se registraron un total de 15
sequias, de las cuales Ithgk categoria moderada, 2 severaseg gxtrema.

Las sequias moderadas ocurrierem los siguientes periodogebrero
1985, abril 1985, agosteetiembre 1985, noviembre 1985, junio 1:2&8il 1990,
abrikmayo 2000, setiembmoviembre 2001, enetfebrero 203, marzoeabril
2004, maygunio 2008, y julicagosto 2011. Las sequias severas se desarrollaron
en los periodos: junio 2008bril 2010 y marzaliciembre 2014. La Unica sequia

extrema se registro entre diciembre 1975 y noviembre de 1976.
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Figura 15. indice estandarizado de pigitacion a escala temporal de f2ses
dela estacionCedros cuenca Lengupd, Colombia.

El gréfico de la Figura 1@epresenta el SHI2 de la estacién Piedra
Campanala figura muestra algungseriodossecos bien marcadotles como
los de los afios 1982987, 19921993, B951996, 20012002, 200012 vy
20132014.Se registraron 16 sequias en total, de las cuales 8 son moderadas y 8
son severas.

Las sequias moderadae identificaroren los periodos: ab-junio 1977,
agosto 1986, abrjunio 1988, mayo 1991, agosto 198bero 1996 abril-junio
1996, julio-noviembre 2001 yabril 2013.Las sequias severas se registraron en
abril-mayo 1984, febrerabril 1985, julio 1985unio 1986, julio 199Znarzo
1993, julio 2009abril 2010, marzectubre 2011, juliesetiembre 2013, y
diciembre 2014.
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Figura 16. indice estandarizado de precipitacion a escala tempetk2 ineses
de la estacion Piedra Campanaenca Lengupéa, Colombia.

La Tabla ® muestrala frecuenciay duracion de logeventos de sequia
segun su categoria, de acuerdo atBPRLa estacion Cedroiie la queregistro
mas sequias moderadas, con un total de 12 yluracion total de 36 meses la
estacion Rondon hubo 9 sequias) una draciontotal de 35 mesegor su parte,
Piedra Campana registBysequias moderadgsuna duracion total de 23 meses
Respecto a las sequias severas, Piedra Campana fue la estacion que registr6 mayor
namero de eventpgon 8, y la que tuvo mayaiduracién total,con 49 neses;
mientas que las estaciones Ronddén y Cedros regist@anpr? sequias severas
respectivamenteSe identificaron sequias extremas en las estaciones Rondén y
Cedroscon 1 evento cada una; por otro laB@dra Campanaoregistd sequias
extremas

Tabla 15. Frecuencia y duracién total de las sequias segun el indice estandarizado
de precipitacion a escala temporal de 12 mesda cuenchengupa.

. . ., Probabilidad
. Categoria de Frecuencia Duracion .
Estacion sequia (N° de eventoy total (meses) de ocurrencia
anual (%)
Moderada 9 35 22.5
Rondon Severa 3 8 7.5
Extrema 1 17 2.5
Moderada 12 36 30
Cedros Severa 2 21 5
Extrema 1 12 2.5
Piedra Moderada 8 23 20
Campana Severa 8 49 20
Extrema 0 0 0
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La Taba 16 muestra las sequias deayor magnitud, con su respectiva
intensidad y categoria. Ronddn fue la estacion que registro la sequia de mayor
magnitud con un valor de 65.2Ta cual se registré entre octubre de 1985 y julio
de 1987, de categarextremaEn la estacién Cedros, la sequia mas importante en
cuanto magnitud se registré entre diciembre de 1975 y noviembre de 1976, con
una magnitud de 40.34le categoria extrem&n Piedra Campan# sequia de
mayor magnitudocurrio entre julio de 1985 y juniae 1986, con un valor de
18.32,y de categoria severgntre los afios 1985 y 1987, las estacidResdon y
Piedra Campanaegistraron las sequias de magnitud; también coinciden
esticiones Cedros y Piedra Campana en el registreedeia severa entrelos
afnos 20022010

Tabla 16. Sequias de mayor magnitud segun el indice estandarizado de
predpitacion a escala temporal de i2ses en la cuen&an Juan

Estacion Duracién (meses) Magnitud Intensidad Categoria
Oct1985Jul 1987 (22) 65.27 -2.97 Extrema
Rondon Ago 1988 Ene 1989 (6) 7.52 -1.25 Moderada
Jul 19990ct1999 (4) 6.16 -1.54 Severa
Dic 1975Nov 1976(12) 40.34 -3.36 Extrema
Cedros Jun 2009Abr 2010 (11) 17.57 -1.60 Severa
Jun 1989Abr 1990 (11) 15.96 -1.45 Moderacdh
Jul 1985Jun1986 (12) 18.32 -1.53 Severa
Piedra Campani Jul 2009Abr 2010 (10) 18.09 -1.81 Severa
Jul1992Mar 1993 (9) 15.93 -1.77 Severa

2.6. CuencaPaute

Para caracterizar dasequia en la cuenca del Paute se selecciondaen
estacione<€l Labradq Gualaceo y Rio Mazar Riveréas cuales se ubican en
diferentes altitudeé3424 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 (Sequia aricola)

La Figura 17muestra el SP3 de la estacioil Labrado.En el grafico se
observameriodos secos importantes entre los afos-198%, 199601992,2003
2004, 20052007 y 201€r014.Se registraron un total de 29 eventos, de las cuales
19 son de sequia modesad de severa y 3 d&xtrema. Los eventos moderados se

desarrollaron en los siguientes periodos: enero 1978, enero 1979, julio 1979, abril
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1982, agosto 1983, noviembre 1985, agosto 1986, diciembre 1987, julio 1988,
enereabril 1991, junieagosto 1992, faleromarzo 1995, setiembre 1995, enero
1997, setiembrectubre 2003,julio-octubre 2006, mayo 2009, mayo 2010, y
febreromayo 2013. Las sequias severas se detectaron en los periodos: neviembre
diciembre 1979noviembre 1981, diciembre 198&brero 1990, adiembre 2000,
febrerecabril 2003, abridnoviembre 2012, y octubre 20i€brero 2014. Las
sequia extremas se registrar@n los siguientes periodd®brero a julio 1985,
setiembrenoviembre P05, y setiembrediciembre 2010.
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Figura 17. indice estandarizado de preitacion a escala temporal den@ses de
la estaciorEl Labradg cuencaPaute Ecuador

El gréfico dela Figura 18represental SPI3 de la estacion Gualaceo.
Destacan periodos secos entre los afios -198% y 19841988, donde se
registran eventos recurrentes de sedtiatotal se registraron 34 eventos, de las
cuales 19 corresponden a sequias moderadas, 14 a sequias severas y 1 de sequia
extrema. Las sequias moderadas se desarrollaron en los siguientes periodos: mayo
1977, noviembre 1978, abril 1982, julio 1985, noviemdiceembre 1985
diciembre 1986, febrero 1987, marzo 1988, abril 1991, febrero 1992 -joieyo
1992, abrdjunio 1997 marzeabril 2001, agostsetiembre 2002, julio 2005, julio
2006, marzo 2007, agws2009marzo 2010 y setiembre 2013e detectaron
sequias severas en los siguientes periodos: diciembrefet®éro 1978, agosto
diciembre 1979, mayqlio 1980, maye junio 1981, julicoctubre 1983, marzo
mayo 1985junio 1989, maygqulio 1990, octubrenoviembre 1992, febrermayo
1995, setiembrectubre 1995, diciembre 20@hero 2001, geptiembr&005 La

Unica sequia extrema se registnée¢ periodo de agosto 198 &nerode 1988.
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Figura 18. SPI3 indice estandarizado geecipitacion a escala temporal de 3
meses de la estaci@ualacepcuenca Paute, Ecuador.

La Figura 19 representael SPt3 de la estacion Rio Mazar Riveral
grafico destca por la alta variabilidad entre periodos secos y humedos. Sin
embargo se observaperiodosecosmportantesentre los afio$9751976, 1978
1979, 1985, 2005, 1991992, y 20092010,donde sddertifican valores de SPI
extremos.En esa estacion se registraron 20 eventos de saqofierada, 7 de
sequia severa y de extrema.Los events de sequia moderada ocurrieron en los
periodos: diciembre 197&bril 1979,enero 1984, diciembre 1985, juragosto
1986, juniejulio 1987, juniosetiembre 1988, octubre 1989, almnhyo 1991,
febrero 1992, setiembre 1993, marzo 1995, junio 1996, diceerh®96enero
1997, julicagosto 1999, marzo 2002, jusetiembre 2002, febrero 2004, mayo
2006, diciembre 2008 y setiemhbwetubre 2010. Los eventos de sequia severa se
desarrollaron en losiguientesperiodos enereabril 1976, junieoctubre 1979,
novienbre 19806marzo 1981, marzpnio 1985, julio 1993, junio 1997, y
noviembre 2009.febrero 2010. Las sequias extremas se registraron en los
periodos setiembrediciembre 1991, diciembre 1999, setiembamwiembre 2005

y marzagjunio 20009.
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Figura 19. indice estandarizado de precipitacion a escala temporal de 3 meses de
la estaciorRio Mazar Riveracuenca Paute, Ecuador.

La frecuencia de sequia, la duracion totgbrgbabilidadde ocurrencia
anualse muestran en la Tabla.1&s esta@nes El Labrado y Gualacéavieron
19 eventos de sequia moderada) una duracion 32 y 33 meses respectivamente;
mientras que la &xcion Rio Mazar Rivera regist&® sequia moderadsg con una
duracion total de 35 mese&ualaceoes la estacion que pemda la mayor
frecuencia y duracidriotal de sequias severason 14 eventos37 mesesde
duracién Respecto a las sequias extrenmgstaciorRio Mazar Rivera registré 4
eventosy El Labradotuvo 3, ambascon una duracion total de 12 mesg®er su
parteGualaceaegistrdé una sequia extrema de 6 meses de duraciéon

Tabla 17. Frecuencia y duracion total de las sequias segun el indice
estandarizado de predacion a escala temporal den@sesn la cuenc®aute.

Categoriace  Frecuencia Duracion  Probabilidad

Estacion sequia (N° de eventoy total de ocurrencia
(meses) anual (%)

Moderada 19 32 47.5%

El Labrado Severa 7 23 17.5%
Extrema 3 12 7.5%
Moderada 19 33 47.5%

Gualaceo Severa 14 37 35%
Extrema 1 6 2.5%

Rio Mazar Moderada 20 35 50%

Rivera Severa 7 24 17.5%
Extrema 4 12 10%

Las seqias de mayor magnitugunto a su respectiva intensidad y

categofa se muestran en la Tabl&.1La estaciérGualaceo es la que registra la
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sequia de mayor magnitud con un valor de 1%88e ayosto de 1987 gnero de
1988, de categoria extrema; seguido de cekdal.abradotuvo una sequiae
15.62 que ocurridentre abril y noiembre de 2012, de intensidadveraPor su
parte,Rio Mazar Riverduvo la sequia de mayor magnitud entre maramio de
2009, con un valor de 9.24 y de categoria extrémas estacioneSualaceo y Rio
Mazar Rivera tienen pedosde sequigen coniin en la segunda mitad del afio
1979, de intensidad moderada y sevespectivamente.

Tabla 18. Sequias de mayor magnitud segun el indice estandarizado de
precipitacion a escala temporal de 3 meseka cuenca Paute

Estacibon  Duracién (meses) Magnitud Intensidad Categoria
Abr 2012Nov 2012 (8) 15.62 -1.95 Severa

El Labrado Feb 1985Jun 1985 (p 10.28 -2.06 Extrema
Oct2013Feb 2014 (5) 8.87 -1.77 Severa
Ago 1987Ene1988 (6) 15.96 -2.66 Extrema

Gualaceo Ago 2009Mar 2010 (8) 10.86 -1.36 Moderada
Ago 1979Dic 1979 (5) 8.74 -1.75 Severa

. Mar 2009Jun2009 (4) 9.24 -2.31 Extrema

Rio Mazar :

Rivera Set1991Dic 1991 (4) 9.19 -2.30 Extrema
Jun 19790c¢t1979 (5) 8.32 -1.66 Severa

2.7.1.Escala anual(Sequia Hidrologic)

La serie temporal que representaSEIF12 de la estacién El Lakdo se
visualiza en la Figura® Se observamanomaliasiegativas en los periodd979
1980, 19851987, 19891993,20022004 y20092014. Se registraron 13 eventos
de sequia, de los cuales 11 son de categusterada y 2 soseveas. No hubo
eventos de categoria extrema.

Las sequias moderadas se registraron les siguientes periodos:
noviembrediciembre 1979, junio 1986, agosto 1986, enero 1987, diciembre 1987,
febrerosetiembre 1990, setiembre 1995, octubre 28@&o0 2004, abril 2010,
octubre 2019unio 2011 y julio 2012. Las sequias segewurrieron en ®
periodosmarzo 1985marzo 1986 y setiembre 20%2tiembre 2014.
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Figura 20. indice estandarizado de pigitacion a escala temporal de f2ses
de la estacion El Labrado, cuenca Paute, Ecuador.

La serie temporatiel SPI 12 d la estacion Guaceo se observa en la
Figura 2. Las principalesanomaliasnegativas del SPI se encuentran en los
periodos 1971981, 19831988, 1995, 2002004 y 2010. En esta estacion se
contabilizaron 12 sequiade las cualedl son de categorimodeada y1 de
categorissevera. Los periodafe sequianoderadason los siguientes: noviembre
1977febrero 1978, diciembre 1979, majybio 1980, mayo 198%ebrero 1987,
noviembre 198+nero 1988, marzmnio 1988, febrero 1991, diciembre 1991
enero 1992, ma 1992febrero 1993, agostoctubre 2001, y marzmnio 2010.

La Unica sequia sevetavo lugar en eperiodoentre octubre ydiciembrede
1995.

™
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Figura 21. indice estandarizado de pigitacion a escala temporal de f2ses
dela estaciorGualacepcuenca Paute, Ecuador.
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El SPF12 de la estaciORio Mazar RivergFigura 22)muestra muchas
oscilaciones entre periodos secos y humedos. Los principales periodos secos se
agrupan en los afios 197980, 19811982, 19851986, 19911992,2002, 2005
2007 y 2002011. Se registraron un total de 23 sequiadas cuale&0 son de
categoria moderada y 3 son severas.

Las sequias moderadas ocurrieron en los periodos: noviembre 19841, enero
julio 1982, setiembre 1982, abjillio 1985, diciembe 1985, agosto 1986,
diciembre 1988, mayo 1989, marabril 1994, abril 1997, julio 1997, setiembre
octubre 1997, agostoctubre 2002, diciembre 2002, octuslieiembre 2005,
febrereagosto 2006diciembre 2006, julieoctubre 2010, diciembre 2010, y junio
2010. Las sequias severas ocurrieron esitpgentegeriodosjunio 1979mayo
1980. Setiembre 199gosto 1992, y mayo 20&®bril 2010.
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Figura 22. indice estandarizado de pigitacion a escala temporal de h2ses
de la estaén Rio Mazar Riveracuenca Paute, Ecuador.

La frecuenciaduracion total y la probabilidad de ocurrencia de las sequias
segun swategoriase visualizanen la Tabla 19 La estacién Rio Mazar Rivera
presenté el mayor numero de sequfaoderadas, con untéb de 20 y una
duracién total de 44 mesesientras que Gualaceegistré lamayor duracion
total, con 57 mesegn 11 eventos registradé¥io Mazar Rivera también registré
el mayor niumero de sei@s$ severas, con un total de 3, y una duracion total de 36
meses; i embargcEl Labrado tuvo el mayor nimero de meses en sequia severa,
con un total de 3&n las dos sequias severas quieleetificaron Ninguna de las

tres estaciongsresentequias extremas.
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Tabla 19. Frecuencia y dracion total de las sequias segun el indice estandarizado
de precipitacion a escala temporal de 12 meses en la deauta

c . . Duracién Probabilidad

. ategoria de Frecuencia .

Estacion sequia (N° de eventos) total de ocurrencia

(meses) anual (%)

Moderada 11 30 27.5%

El Labrado Severa 2 38 5%
Extrema 0 0 0%
Moderada 11 57 27.5%

Gualaceo Severa 1 3 2.5%
Extrema 0 0 0%

Rio Mazar Moderada 20 44 50%

Rivera Severa 3 36 7.5%
Extrema 0 0 0%

Las sequias de mayor magnigalpresentaan laTabla 20 La estaciorel

Labradose presentda sequia de mayor magnitud en la cuewroa, un valor de

41.20 y deintensidadseveraregistradaentre setiembre de 2012 y setiembre de

2014.La segunda sequin importanciale acuerdo a su magnitud se ra@istn

Gualaeo, entre mayo 1985 febrero de 1987,de categoria moderads de

magnitud de 32.44Las sequias de magnitud maxima de la estacién Rio Mazar
Rivera se registraron en los afios 19880, 19911992 y 20092010, todas de
categoria sevenade magnitudes e los 20.61 a 22.6El Labrado yGualaceo

tienen en comun que registran sequias importantes en cuanto a meagtrguds

anos 1985y 1987.

Tabla 20. Sequias de mayor magnitud segun el indice estandarizado de
predpitacion a esala temporal de 1hesesn la cuenca Paute

Estacion Duracion (meses) Magnitud Intensidad Categoria
£l Setiembre 201-Betiembre 2014 (25 41.20 -1.65 Severa
Labrado Marzo 1985Marzo 1986 (13) 20.02 -1.54 Severa
Octubre 201@Junio 2011 (9) 11.94 -1.33 Moderada
Mayo 1985Febrero 1987 (22) 32.44 -1.47 Moderada
Gualacec Mayo 1992Febrero 1993 (10) 14.48 -1.45 Moderada
Marzo 1988Junio 1988 (4) 5.60 -1.40 Moderada
Rio Junio 1979Mayo 1980 (12) 22.61 -1.88 Severa
Mazar  Setiembre 199Agosto1992 (12) 21.50 -1.79 Severa
Rivera  Mayo 2009Abril 2010 (12) 20.61 -1.72 Severa
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2.5. Cuenca Jubones

2.8.1.Escala trimestral (Sequiaagricola)

La Figura 23 represent SP}3 de la estacion Ushcurrunin la serie
temporalse observanucha variabilidad enl &SPl con periodos humedos mas
intensos que los periodos sedoss sequiase caracterizan por ser geensidad
moderada y de corta duracion en su mayoria, con ausencia de periodos extremos.
Se registraron un total de 31 sequias, de las cuales2decategorianoderada y
7 severas.

Las sequias moderadas peesentaroren los siguientes periodogilio
1977, diciembre 197 #febrero1978, abril 1979, agosto 1979, diciembre 1979
febrero 1978, setiembre 1980, junio 1981, febadyol 1985, setiembre 1990,
enero 1991, mayjunio 1991, junienoviembre 1996, octubneoviembre 2000,
octubrenoviembre 2001, enero 2002, setiembre 2002, abril 2003, junio 2003,
marzo 2004, enero 2005, jumsetiembre 2005, agosto 2006, mayo 2009, junio
2013, y abril 2014. Las se@s severas se registraron en los periodicgembre
1989febrero 1980, febrero 1982, mayo 1982, junio 1985, eakrib 1990, junio
1995, octubre 2007, y setiembreviembre 2009.
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Figura 23. indice estandarizado de precipitati& escala temporal de 3 meses de
la estaciébriyshcurrumj cuencalubonesEcuador.

La frecuenciaduraciontotal y la probabilidad de ocurrencia de lsequias
en la estacién Ushcurrurastan resumidas éa Tabla 4. Las sequias moderadas

son las mas freentes, yienenunaduracion totalde 39 mesesLas 7 sequias
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moderadas registradas tienama duracion total de 17 mesé$o se registraron

sequias extremas.

Tabla 21. Frecuencia y duracion total de las sequias segun el indicelaszado
de pregpitacion a escala temporal de 3 meses en la cuenca Jubones

Categoriade Frecuencia  Duracion  Probabilidad

Estacion 7 . total de ocurrencia
sequia (N° de eventos) (meses) anual (%)
Moderada 24 39 60%

Ushcurrumi Severa 7 17 17.5%
Extrema 0 0 0%

Las pincipales sequias en cuantonagnitud se resumen en la Tabla 2
En comparacién colas demascuencas analizadas, Jubones es la que pressnta la
sequias de menor magnitud, con un valor méxi®o/.19,perteneciente a una
sequia de intensidl moderada que ocurrié entre juniongviembre de 1996
Otras sequias importantes ocurrieron endfos 1982 y 1990, las cuales fueron
de intensidadevera y con magnitudes de 6.42 y &&gpectivamente.

Tabla 22. Sequias de mayanagnitud segun el indice estandarizado de
precipitacion a escala temporal de 3 mesek cuencdubones.

Estacibn  Duracion (meses) Magnitud Intensidad Categoria
Junio 1996Noviembre 1996 (6) 7.19 -1.20 Moderada

Ushcurrumi Febrero 1982Mayo 1982 (4) 6.42 -1.61 Severa
Enero 1990Abril 1990 (4) 6.34 -1.59 Severa

2.8.2.Escala anual

La Figura 24 muestrala serie temporaldel SP112 de la estacion
Ushcurrumi.Es evidentesl predominio de sequias moderadas, y una presencia de
periodos humedos intens@&e registraron 11 sequias moderadas y 1 severa. Las
sequias moderadas ocurrieron en los periodos: marzeni&z® 1980, abril
1985diciembre 1985, marzo 1986, julio 1986ero 1991, mayo 199iciembre
1991, febrero 1992, febrero 1997, afwiio 2003, dciembre 2003marzo 2004,
abril 2005febrero 2006, febrerabril 2014. La Unica sequia severa se desarrollo

entre febrero y octubre de 1982.
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Figura 24. indice estandarizado de pigitacion a escala temporal de h2ses
de la etacion Ushcurrumi, cuenca Jubones, Ecuador.
La Tabla 23muestra la frecuencia, duracién y probabilidad empirica de
ocurrencia anual. Las 11 sequias moderadas tuvieron una duracién total de 62
meses, Y la Unica sequia severa tuvo una duracion de 9 meses.

Tabla 23. Frecuencia y duracidn total de las sequias segun el indice estandarizado
de precipitacion a escala temporal de 12 meses en la cldmzes

Categoria de Frecuencia ~ 2uracion Probabilidad

Estacion z . total de ocurrencia
sequia (N° de eventos) (meses) anual (%)
Moderada 11 62 27.5%

Ushcurrumi Severa 1 9 2.5%
Extrema 0 0 0%

Las sequias de mayor nmaiyid se observan en la Tabla. Z evento de
mayor magnitudocurié entremarzode 1979 ymarzode 1980, con un valor
15.99y deintensidad moderad@estacan también las sequias quarrieronen
1982 y entrelos afios 2002006, con magnitudes de 13.54 y 13.27
respectivamente.

Tabla 24. Sequias de mayor magnitud segun el indice estandarizado de
predpitacion a escala temporal de h2sesn la cuencdubones.

Estacion Duracion (meses) Magnitud Intensidad Categoria
Marzo 1979Marzo 1980 (13) 15.99 -1.23 Moderada

Ushcurrumi Febrero 1982ctubre 1982 (9 13.54 -1.50 Severa
Abril 2005-Febrero 2006 ()1 13.27 -1.21 Moderada
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2.6.Probabilidad de ocurrenciaanual de las sequias.

La prdbabilidadde ocurrenciaanualde las sequias es un parametro util
para comprendefas posibilidades de que ocurra una sequia de determinada
categoriale intensidaen unaregion basado en loafios dedatos pluviométricos
disponibles EI mapa de la igura 25 muestra el porcentaje de probabiliddel
ocurrencia anualsegin el SPB en las estaciones analizaddsa estacion
Ushcurrumi en la cuenca Lengupd, localizada en éfipa@cuatoriano es la que
presenta mayor probabilidad de ocurrencia anual de sequia moderada, con un
60%. Las estacioneka Guinea en la cuenca Tempisegebederoy Pueblo Rico
en la cuenca San Juaenen la menor probabilidad de ocurrencia de sequia
moderada, con un 3®7& En la cuenca Paute los porcentajes de probabitidad
sequia moderadascilanentreel 47.5% (El Labrado y Gualacedl 50% (Rio
Mazar Rivera) mientras queen la cuenca Lengugfictia entreel 40% (Piedra
Campanagl 57.5% (Cedros.

En relacion con las sequias severas, la éstaGualaceo en la cuenca
Paute presenta el porcentaje mas alto de probabilidad de ocurreanian 3%.

Por otro ladojas estaciones de la cuenca Tempisdgebedero tienen la menor
probabilidad de ocwencia de sequia severa, con porcentajes entre €lL&%
Guineg, y el 15% (Gramitg. En la cuenca Lengupa, la probabilidad de ocurrencia
de sequias severas varia entre el {0%dro3, hasta el 32.5%Piedra Campana

En las estaciones Ushcurrumi &ncuencaJubones y Pueblo Rico ém cuenca
San Juanla probabilidad es de 17.5% y 20%spectivamente.

En lo correspondienta las sequias extremas, las estaciones de la cuenca
TempisqueBebedero en Costa Rica, son las gresentanmayor probabilidad de
ocurrenga, con porcentajes entre el 10@orralillo) al 15% (La Guinea) La
estacion Ushcurrumi en la cuenca Jubonegresenta probabilidad de ocurrencia
sequia extremaEn la cuenca Paute, la probabilidad varia entre el 2.5%
(Gualaced y el 10% Rio Mazar Riverg. Similar al Paute, la cuenca Lengupa
tiene probabilidades entre el 2.59Riedra @Gmpana)y el 10% (Cedro3. Por su
parte, la estacion Pueblo Rico en la cuenca San Juan, tiene una probdkilidad

ocurrenciadel 2.5%anual.
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Figura 25. Probabilidad de ocurrencamualde sequia segun el indice
estandarizado de precipitacion a escala temporal de 3.meses

La probabilidad de ocurrencanualde sequia de acuercal SPi12 es
significativamente menan comparacion a la pratifidad de ocurrencia segun el
SPI3. La Figura 26 muestra los porcentajes de probabilidad de ocurrencia anual
de sequias segun el SFA. Rio Mazar Rivera, en la cuenca Paute, es la estacion
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que presenta mayor probabilidad de ocurremigasequias moderas, con un

50%. La cuenca Tempisgtebederatiene en promedioas probabilidaes de
ocurrencia de sequias moderadas méas bajas, con porcentajes entre los 5%
(Corralillo) a 15% (La Guinea). En San Juan, la probabilidad es de IP%&blo

Rico), y en Juboes de 27.5%(Ushcurrumi) En la cuenca Lengupa la
probabilidadoscilaentreel 22.5% (Ronddnal 30%(Cedros) mientras quen la

cuenca Paute el porcentaje osciantre el 27.5% (El Labrado, Gualaced)b0%

(Rio Mazar Rivera)

En relacidn con las se@s severas, la probabilidad de ocurrencia anual
tiende a ser menor en la cuenca Tempidggeieedero, con porcentajes de 2.5% en
las estaciones La Guinea y Gramita;on una pobabilidadde 0%en la estacion
Corralillo. Asimismoen las estaciones GualacemdncaPautg y Ushcurrumi
(cuencalubone} la probabilidadambiénes de 2.5%. En la cuenca Lengupa la
probabilidadoscila entre 5%Cedro3 y el 20% Ronddr). En la estacion Pueblo
Rico, en la cuenca San Juda probabilidad de ocurrencde sequias seras es
del 10%.

En cuanto a las sequias extremas, las cuencas San Juan, Jubones y Paute
no presentaron sequias extremas, por lo tanto las probabilidad es 0%. La cuenca
Lengupa por su parte, tienma probabilidad de sequia extrema de un 2.5%,
registradasen las estaciones Rondén y Cedros, mientras que la estacion Piedra
Campanano registrosequias extremas. La cuenca Tempidgeledero presenta
la mayor probabiliad de sequsextrema on porcentajes entred@.5% (Gramita
y La Guinea) B5% (Corralillo).
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Figura 26. Probabilidad de ocurrencia anual de sequia segun el indice
estandarizado de piipi¢acion a escala temporal de h2ses.

En sintesis la probabilidad de ocurrencia de sequias moderadas es mayor
en las cuencas Pautelybones;ds sequias severas presentan mayor probabilidad
en las cuencakengupa, Paute y San Jyamientras qudas sequias extremas

muestrarmayor probabilidad en la cuenca Tempis@@bedero.
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Capitulo Ill. Influencia de la teleconexidn en lasequias

Para medir la relacion de las sequias losnindices de telecorién se
utilizaronel modelo de regresion lineal multiple (RLM) y el modelo de regresion
Random Foreste (RFgn los cuales se estableceSfll de cada estaci@omo
variable dependiente p$ indices de teleconexion como variables independientes.
Se considerarorios coeficientes de determinacidajustado (R%) en los dos
modelospara medir dicha relacion. Ademas se calculdé la importancia de cada
variable independiente, con el fin de determicaales indices de teleconexion
estan mas relacionados dos patrones de precipitacion cieda cuenca.

En términos generales| SP+12 muestra una relacion mas fuerte con los
indices de teleconeXn porque sus valores presentan una menor variabilidad
debido a la acumulacion dgromedio de 12 mese$o cual se asene al
comportamiento interanual de algunos indidesteleconexiénPor otro ladpel
SPI3tiendea presentar mayor variabilidadebido a que acumui promedio de

3 meseslo cualgeneracoeficientes Rmenores en comparacion al SR

3.1.Escala trimestral (Sequiaagricola)

La Tabla 25compara los resultados ttes coeficientes de determinacion
R? de los dos rtodos de regresinmuestrael indice de teleconexion de mayor
importanciaen cada estaciotle acuerdola&SPF3. En la mayoria de los casos, el
coeficiente R de la regresiorRF es superioral dela RLM. En genera) las
estaciones ubicadas en asncagle la vertiente del Pacifico presentaronR?
superior al de las cuencasdaras pertenecientes a la vertiente del Atlantico
Ushcurrumi,en la cuencaubones (Ecuador, Pacific@sla estaadn queregistré
el mayorcoeficienteR? de todadas estaciones estudiadas, tagmoelRLM como
en la regresioRF.

Las estaciones de taenca TempisquBebedergresentaromoeficiente
R2 que oscila entre los 0.16 0.19 de acuerdo BILM y de 0.31 a 0.36 segun la
regresionRF. Después de las cuencas Jubones y San Juan, TerApedopaero
es la cuenca que registr6 el mayRr promedio @ acuerdo a la IRV; y el
segundo mas alto seglaregresiorRF, despuésle la cuenca Jubondsn las tres

estaciones el indice AMO fue el deayor importancia de acuerdo a la regresion
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RF; mientras que la RLNhdic6 que los indices mas importanses elNifio 3.4,
el MEl y la AMO,

Lengupd, ubicada en los andes colombianos, fue la coelegaesento el
menor promediale coeficiente R Sin embargo, la estaciorefaquiradestaé por
poseekl coeficiente mas alto dentro de la cuenca, tanta BbM como erel RF
(0.13 y 0.32 respectivament®e acuerdo a la RLM, todas las estaciones excepto
Zetaquira registraron coeficientes menores a 0.1. No obstante, segun la regresion
RF, las estaciones Zetaquira, Campo Buenavistaz Ba€edros presentaron
coeficienteentre los 0.14 a 0.32.

Respecto a la importancia de los indices de teleconetiéta cuenca
Lengupa de acuerdo al RF, en la estaciones Ronddn y Zetaquira, ubicatias e
parte alta de la cuencéa AMO fue el indice de mayoimportancia En las
estacimesde la cuenca media, el Nifio 4 feé indicemas importante en las
estacione€€Campo Buenavista y Cedramientras que en la estacion PaeZ ¢l
fue el principal indiceEn la parte baja de la cuencapresentada por la estacion
Piedra Campanaeregistro el TNI como el indice de mayor importancia. El Nifio
3.4 y la AMO fueron los indices de mayor importancia en las estaciones Rondén y
Zetaquira respectivamente, de acuerdo a la RLM, mientras que la AMO lo fue
para las estaciones Campo BuenavistadgzPLas estaciones Cedros y Piedra
Campana, registraron al Nifio 4 y Nifi@@respondientement®mmo los indices
mas importantesn la RLM

Enlos andes ecuatorianplsis estaciones con el mayor coeficieRtale la
cuenca Pautéueron Gualaceo y Pautaubicalas en lacuenca mediaGualaceo
tuvo el mayor coeficiente de acuerddralM (0.20) y Paute tdie la estacion con el
R?2 méas altosegun la regresioRF (0.25) Las estaciones Rio Mazar Rivera y
Sayausi son las que presenta el menor coeficiente en la RLM RFel
respectivamentekn relacidéna la importancia de los indices de teleconexion, de
acuerdo con la RLM, el Nifio 4 fue el indice de mayor jerarquia de famua en
todas las estaciones. En la regre$ibn los indices de mayor importancia varian
ya queenlas estaciones El Labrado y Rio Mazar Riv@n@enca alta y bajagl
TNI es el inice de mayor importancieen la parte medjecon las estaciones
Sayausi y Ricaurte Cuenca, el Nifio 4 fue el mas importante, mientras que en las
estaciones Gualaceo y Paubs indices de mayg@rarquia de importancfaeron

el MEIl y la AMO correspondientemente
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En la estacion Pueblo Ricobicada en la cuenca San Jussmregistraron
coeficientes Rde 0.27 y 0.29 seguln la RLM & Fegresion RF respectivamente.
El indice de mayor importancia fuet Nifio 3.4enlos dos métodos de regresion.

En el @so de la cuenca Jubones, datacion Usburrumi registré
coeficientes Rde 0.40 y 0.46 de acuerdo a la RLM vy la regresion Rindite
mas importante fue el TNIn ambos métosde regresion.

Tabla 25. Coeficiente de determinaciérf Re la relacion entrel SPI a escala

temporal de 3 meses y loglices ddeleconexiérsegun la regresion lineal
multiple y laregresiéon Random Forest.

RZ indice de N°de R? indice de
Pais Cuenca Estaciones ajusta mayor — — \ariable Regresio mayor
do importanci s (RLM) n RF importancia
RLM a (RLM) (RF)
. . Gramita 0.18 EINifio3.4 4 0.36 AMO
Costa Rica TempISQUe | » & ineq 0.19 AMO 4 036  AMO
(Pacifico) -Bebedero ,
Corralillo 016 MEI 4 0.31 AMO
CO'O”.‘b‘a San Juan : ; i
(Pacifico) Pueblo Rico 0.27 EINifo3.4 4 0.29 El Nifio 3.4
Rondén 0.06 EINifioc3.4 4 -0.19 AMO
. Zetaquira 0.13 AMO 5 0.32 AMO
fg’ﬂ&@fga Lengups  CMPO Buenavisia 0.04  AMO 5 0.14  ElNifio 4
Atlénticos P&z 0.07 AMO 5 0.28 TNI
Cedros 0.07 EINifio4 5 0.23 El Nifio 4
Piedra Campana 0.01 EINifio3 4 -0.06 TNI
El Labrado 0.12 EINifio4 3 0.20 TNI
Ecuador Sayausi 0.09 EINifio4 4 0.15 El Nifio 4
(Amazona Paute Ricaurte Cuenca 0.10 EINifio4 3 0.17 El Nifio 4
S, Gualaceo 0.20 EINifio4 4 0.24 MEI
Atlantico) Paute 0.15 EINifio4 6 0.25 AMO
Rio Mazar Rivera 0.02 EINifio4 5 0.19 TNI
Ecuad_or Jubones .
(Pacifico) Ushcurrumi 0.40 TNI 8 0.46 TNI

El mapade la Figura 27Mmuestra a lagstaciones con €? mas alto en
cada cuencde acuerdo a la regresi®F y los graficos de pasteépresenta la
importancia de los indicesde teleconexioren el modelo de regresiodubones,
representado con el punto de color rojo, lfueuencaqueregistré elmayor R de
todas Las estaciones con mayor’ Rle las cuencas TempisgiBebedero y
Lengupa, estan representadas por los punt@®lde amarillg los cuales indican
coeficients entre 0.30 y 0.40Las cuenca San JuanPaute registraron el menor

rango de coeficiestR, representadopor puntos de color verde.
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En la cuenca Tempisgitgebederpla estacion La Guinea indica que la

AMO fue el indice de mayor importanciaon un 19.8%, con una diferencia
considerable al segundo lugar que eslEl que obtuvo un 11.3%En Colombia,

la estacion Pueblo Ricen la cuenca San Juargistro el Nifio 4como elmas

importante, con un 15.6%, seguido muy de cerca por el MEI que tuvo #.14.9

En Lengupéaja estacion Zetaquiraostro quda AMO (20.8%) fue el indice de

mayor imporéncia, mientras quela Oscilacion Decenadel Pacifico (PDO)

obtuvo un 11.4%En Ecuadarla estacion Paute en la cuenca del mismo nombre,

registro a &4 AMO y el MEI como los indices de mayor importancieon

porcentajes d&4.6% y 14.1% respectivamen En la estacion Ushcurrumi de la

cuenca Jubonegl TNI fue elprincipal indicede teleconexiéncon un 26.1%,

mientras que El Nifio 1+2, segundo en importancia, regisir615.4% de

importancia
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Figura 27. Mapade las estaciones t@| mayor coeficient®?de la relacion entre
el SPI3y los indices de teleconexion deuerdo con el nuelo de regresion

Random Forest.
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El mapa de la Figura 28nuestrdas estaciones con el mayor coeficiente
R? de cada cuencseguna RLM, asicomo losporcentajes de importanaielativa
de los indices que se utilizaron en los modelos de regresion. La cuenca Jabones
igual que en la regresiORRF, es la que presenta mayor relacion con la
teleconexion, y esta representado con el punto de color ragpuBe de Jubones,
San Juan es la cuenca con magoeficienteR?, representado con el punto de
color amarillo. Las cuencas TempisesBebedero, Paute y Lengapson las que
presentan aenenorrango decoeficienteR?, por lo cual estan representados ebn
color verde

Respecto a la importancia de los indideAMO y el Nifio 3.4 fueron los
mas importantes de la regresi@n la estacion La Guinede la cuenca
TempisqueBebederp con porcentajes dé3.8% y 39%respectivamenteEn la
estacion Pueblo Rico de taienca San Juan, los indices de mayor importancia
fueron el Nifio 3.4 (44.5%) y el Nifio 4 (39.7%)n Lengupd.el principal indice
en importancia es la AMOcon un70% En la cuenca del Paytéa estacion
Gualaceo registro IENifio 4 y la PDO como los indés de mayor importancia,
con un44.3% y30.2% correspondientement®or su parte, l@uenca Jubones,
mostroque el TNI es elindice mas importante, con un 38.9%hjentras queel

Nifilo 1+2tuvo un 21.8% de importancia.
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el SP13 y los indices de teleconexion de acuerdo con el modelo de regresion
lineal multiple

3.2.Escala anual(Sequia hidrologicg

La Tabla 26muestra los coeficientes’®e laRLM y RF querelaciona el
SPF12 de las estacionen los indices de teleconérj asi como los indices de
mayor importancieen ambognétodosde regresiénLa estaciorGualaceo en la
cuenca del Paute, registro el coeficientenfés alto en la RLM, mientraguiela
estacion Ushcurrumi en la cuendabones fue lawg obtuvoel mayor coeficiente
en la regresioRF.

En la cuenca Tempisgigebedero, la estacioha Guinearegistro el
mayor R en laRLM (0.23) aunque con poca diferencia respecto a las estaciones
Corralillo y Gramitaque obtuvieon 0.19 y 0.18espectivamenteDe acuerdo con
el RF,los coeficientes de estas estaciones oscilan entre los 0.42 y 0.43, siendo
Corralillo la estacion con el mayor coeficiente. En cuanto a la importancia de las

variables, todass las estaciones registraron la AMO como el indice de
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telecorexion mas importanten la regresion RF, mientras que en la RLM los
indicesprincipales fueroil Nifio 3.4y el MEI.

Al igual que en el SPI trimestral tienca Lengupa es la que preseata,
promedig el coeficiente R mas bajade las cuesas en estudidanto enla RLM
como en eRF. La estacioZetaquiraobtuvo elcoeficiente mas alten la cuenca
Lengupa en la RLM (0.27), y la estacion Cedfos la mas destacadan la
regresion R (0.40. En la RLM,en términos generales, los coeficierfR@gueron
muy bajos, con valores inferiores a 0.11, a excepcion de la estacién Zetaquira
mientras que la regresion RF mostrdé coeficientes entre 0.20 a Rieifra
Campana, ubicada en la parta baja deulenca, registré el menor Rn ambas
regresionesEl indice de mayor importaiecmas comuan fue la AMO en la®os
métodos de regresipno obstante, el Nifio 3.4 y MEI fueron los mas importantes
en las estaciones Rondon Gedros respectivamente, segia RLM. En la
regresion RF, las estaciones RondorigdRa Campaneegistraron da PDO v el
TNI como los indices méas importantes; mientras que en las demas estaciones, la
AMO fue el més dominante.

En la cuencaPaute, las estacionesGualaceoy Paute (0.36 y 0.3,
respectivamentelbicadasen la parte medjaon las que registraron los mayores
coeficients R? deacuerdo al método deLM. No obstante, en la regresi&f, la
estacioncon mayorR? fue El Labrado(0.41), ubicada en la cuenca alta, seguido
de Qualace (0.40) Rio Mazar Rrera, la estacién que representa la parte baja de
la cuencaes la que registra el menor coeficiente en los dos métRdepecto a
la importancia de los indices de teleconexion, ambéwados coincidemue el
TNI fue el indice de may importanciaen las estaciones El Labrado, Sayausi, y
Paute;mientras que la PDO lo fue en las estaciddealaceo y Rio Mazari®era,

y @ Nifio 3.4en la estaciORicaurte @enca.

Por su partda estacion Pueblo Rian la cuenca San Juan, obtuvoRfn
de 0.31de acuerdo a la RLMsiendo éste el mas importardespués de $a
estacionesUshcurumi (0.32) en la cuenca Jubongs Gualaceo(0.36) en la
cuenca del PauteSegun elmétodo RF, las estacionédueblo Rico(0.46 y
Ushcurrumi 0.56) fueron las queegistraron los mayores coeficientes

Para la estacion Pueblo Rico, en la cuenca San Juan, el indice de mayor

importanciasegun la RLMes el Nifio 4 mientras que |&PDO fue el méas
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importante de acuerdo a fagresion RFEn el caso deéa cuenca Jubones, la
estacion Ushcurrumi registré el TNI como el principal indice en ambos métodos.
Tabla 26. Coeficiente de determinacion R2 de la relaciomeeet SPI a escala

temporal de 12Zneses y los indices de teleconexion segun la regrese&ai li
multiple y la regresion Random Forest.

R? indice de N° de ) indice de
Pais C . . mayor variabl . mayor
. uenca Estaciones ajustado . . Regresi . .
(Vertiente) RLM importancia es 6n RE importancia
(RLM) (RLM) (RF)
Costa Ri _ Gramita 0.18 ElNifio 3.4 5 0.42 AMO
osta Rica Tempisque ) , jineq 0.23  EINifo34 6 0.42  AMO
(Pacifico)  -Bebedero .
Corralillo 0.19 MEI 8 0.43 AMO
Colombia ¢ . jyar Pueblo Rico 031 EINifio4 5 0.46  PDO
(Pacifico)
Rondén 0.09 El Nifio 3.4 5 0.22 PDO
Colombi Zetaquira 0.27 AMO 3 0.36 AMO
(C())ri?llgcéa Lenauna Campo Buenavist: 0.06 AMO 4 0.37 AMO
AtlAntioo] 9P pae; 011  AMO 6 022  AMO
Cedros 0.07 MEI 2 0.40 AMO
Piedra Campane 0.04 AMO 2 0.20 TNI
El Labrado 0.20 TNI 4 0.41 TNI
Sayausi 0.23 TNI 6 0.34 TNI
Ecuador Ricaurte Cuenca 0.20 ElINifio4 6 0.38 El Nifio 4
(Amazonas, Paute Gualaceo 0.36 PDO 6 0.40 PDO
Atlantico) Paute 0.26  TNI 5 034 TNI
Rio Mazar 005 PDO 3 027 PDO
Rivera
Ecuador 3 1 ones Ushcurumi 032 TNI 6 056  TNI
(Pacifico)

El mapa de la Figura 2@presenta lagstacions con el mayor Rde cada
cuenca y la importancia de los indices de teleconed@acuerdo a la regresion
RF. El mapa muestra que la relacion del-3PIcon los indices de teleconexion
tiende a ser mas fuerte en las cuentmta vertiente ddPacificq en especial las
cuenca Jubones y San Juan, representadas con puntusadeojo y amarillo
respectivamente. Las estaciones Corralillo (Tempipheedero), El Labrado
(Paute) y Cedros (Lengupa) estan representadas con color lsrdriales se
encuentra en el menor rango

Respecto a la importancia de los indices de teleconexidestéaion
Corralillo de la cuenca TempisiBebederoyegistd ala AMO (15%) como el
indice de mayor importangiamientras que los indicesNI (13.5% y MEI
(13.199 le siguen de cerca en orden de importandia estacion Pueblo Ricen
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la cuenca San Juaindic6 a [aPDO (17%)como lavariable mas importante en el

modelo de regresion, con una ligera diferencia respedicb(16.6%) y el Nifio

4 (15.4%).En la cuenca Lengdpla AMO fue el principal indice de teleconexién

con un 18.4%, mientras qe¢ MEI fue el segundo en importancia con un 13.4%.

La estacion El Labrado, en la cuenca Paute, registré al TNI como la variable mas

importante con un 21%,con una diferencia sigmifativa respeto alNifio 4

(13.399, segundo en importanci&n Jubonesla estacion Ushcurrumi registro

también el TNI(23.5%)como el principalindice, y & Nifio 4 (14.3%9 como el

segundo en importancia
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Figura 29. Mapa de lasstaciones con el mayor coeficientéde la relacion entre
el SP¥12y los indices de teleconexion de acuerdo con eletoade regresion

Random Forest.

El mapa de la FiguraO3categoriza das estacioneson mayorcoeficiente

R?, asi como la importancia legiva de los indices en la RLM. Las cuencas

ecuatorianas obtuvieron los coeficientes mas elevados, especificamente en las

estaciones Ushcurrumi y Gualacemnba representadas con color roRueblo

Ricoen la cuenca San Juan, es la terestacion en imortancia de acuerdo afR
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por lo cualestarepresentdo con el punto decolor amarillo.La Guinea, en la

cuenca TempisquBebedero, y Zetaquira, en la cuenca Lengupa, son las

estaciones que se encuentran en el memmodel coeficiente R, representado

por los puntos de color verde.

Respecto a la importancia relativa de los indices de teleconerida

RLM, la cuenca Tempisqeebedero registr@ los indices Nifio 3.4(22.3%)
AMO (21.89%9 y PDO (18.1%) como los méas importantegn el modelo de

regreson. En la cuenca San Jualos principalesindices registrados fuerom
Nifio 4 32.299, la PDO (27.1%) y el MEI (26.1%). En Lengupa, la AMO tuvo

una impatancia del 70%, con una diferencia significalive demas indices. En la

cuenca Paute, la PDO tuvbneayor porcentaje de importancia con un 37.66f,

una diferencia importante respectdoa indicesTNI (17.6%) yNifio 4 (17.2%).

En la cuencdubones, el TNiue elprincipal indice en importanci@n un 55.1%,

mientras que el segundo en importanciadueifio 4 (21%.
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Figura 30. Mapa de las estaciones con el mayor coeficiehtkeRa relacion entre
el SPt12y los indices de teleconexion de acuerdo con el modelo de regresion

lineal multiple.
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3.4. Variabilidad espacial de larelacion SPI y la teleconexion en la cuenca
Paute

En lacuenca del rio Pauttal y como se evidencio en los coedntes de
determinacion la relacion del SPkon los indices de teleconexién varia de
acuerdo a la altitud y ubicacion en la cuencas hm@s de las figuras 3y 32
muestran la distribucion de las estaciones en la cuenca y la clasificacion de éstas
segln ER? de laRLM, tomando como referencia el SPI trimestral y anual. En
ambas escalas temporales, se obselrvaismo patron espacial del ogente de
determinacion ajustadeen el cual laestaciones ubicadan la cuenca media
(Paute y Gualacgopresentarorun R? superior a las demas estacionagentras
gue laestacion ubicada en la parte baja de la cueRimaNMazar Riveramostroel
mena coeficiente R

En los modelos de RLM, tanto a escala trimestral como asuaiyestra
una relacion mas fuerte con los indices NifidM| y PDO, Lo anterior se refleja
en la importancia relativa de los indices, ya que en el cassPd8| en todas &
estaciones el indice de mayor importarfaiael Nifio 4; y en el caso del SRP,
el TNI, elNifio 4 y la PDO fueron los principales indices.

La variablidad espacial de la relacion entre el SPI y los indices de
teleconexidén puede s@xplicado por la caonpleja orografia de la cuenca y la
existencia de diferentes regimenes de precipitaéinla cuenca Paute, existen
dos regimenes de precipitacion principales, que su vez se subdividen en dos:
unimodal (1 y 2) y bimodal (1 y 2)Cg€lleri et al, 2007) La estacion Rio Mazar
Rivera pertenece al régimen unimodal 2, caracterizada por un pico de
precigtacion entre junio y julio, yun promedio entre 1100 a 1600 mm anuales
(Célleri et al., 2007)En la depresion central, que representa la parte media de la
cuencacon 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 maximas de lluvias en abril y octubre, con
precipitaciones entre 660 a 1100n anualegCélleri et al., 2007)Finalmente la
estacion El Labrado presenta un régimen bimodal 2, cuya extension se encuentra
por encima de los 3000 msnm, con precipitaciones entre los 1000 a 1800 mm
anuales (Célleri et al., 2007).

Rio Mazar Rivera, aer la estacion mas orientatle menor altitudrecibe

la influencia mas directa de los vientos hiumedos que provienen de la cuenca
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amazonicgCélleri et al., 2007)La predominancia de los vientdsl este inhibe
la influencia del Pacificoy por ende laelacion con los indicedeteleconexion es
menor en este sector declaenca

La parte central de la cuencipnde se ubica el valle interandimb,clima
es dominado por las masas de aire procedentes del Pacifico al oeste y por las que
provienen del Atintico al est€Urgilés, 2015; Vuille et al., 2000). En esta region
la precipitacion 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
combinacion de ambas masas de asuna de las pgbles razones por las cuales
la relacion con los indices de telecomexiesrelativamente mayor quen los
demdas sectores de la cuenca. La complejidad de la orografia es un factor
fundamental para comprender las diferencian la relaci@ del SPI y la
teleconexién en las estan@s ubicadas en la cuenca media. Esto explica por qué
las estacioneGualaceo y Paute presentan coeficienteguR superan a los de las
estaciones Sayausi y Ricaurte Cugeragesar de que presentan un régimen de

lluvias similar y que se encuentran a distancias relativamente cortas.
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Figura 31 Mapa decoeficientes R? de la relaciérentreSPF3 y losindices de
teleconexidn efas estaciones de la cuerRaute segun el modelo de regresion
lineal multiple.
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Relacion entre SPI-12 e
indices de teleconexién (RLM)

Simbologia
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Figura 32 Mapa de coeficiers R2 de la relacion entre SE1y los indices de
teleconexion en las estaciones de la cuenca Bagtm el modelo de regresion
lineal multiple.

Los mapas de las figuras $34 representan la variabilidad de la relacion
SPI y los indicegle teleconexion segun la regresién RF.igual que en los
mapas de las figuras 3132, el SPI trimestral registra@ualaceo y Paute como
las estaciones con mayor coeficiente i obstante, a fiirencia de la RLM, las
estaciones Sayausi y Ricaurte Cuenca son las quenfaesé&s menores
coeficientesA escala anual del SHas estaciones El Labrad®icaurte Cuenca y
Paute se ubican dentro del rango superior del coeficRftenientras que Rio

Mazar Riverase encuentra en el rango mas bajo.
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Figura 33. Mapa de coeficientes?Rle la relacion entre SBly los indices de
teleconexion en las estaciones de la cuenca Bagtm el modelo de regresion
Random Forest

Figura 34. Mapa de coeficientes?Rle la relaciéon entr8PF12y los indices de
teleconexidn en las estaciones de la cuenca Bagtm el modelo de regresion
Random Forest
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