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RESUMEN

La sequia se define como un desequilibrio temporal natural de la disponibilidad de agua,
que consiste en una persistente precipitacién por debajo de los limites normales, con fre-
cuencia incierta, duracién y severidad dificil de predecir, aunque se han realizado varios
estudios a nivel mundial sobre este fendmeno, pocas son las investigaciones que toman
como zona de estudio lugares con geografia tan variada como una cuenca andina y que
representan los datos sobre el terreno. El presente estudio aplica el calculo del indice
de Precipitacién Estandarizado (SPI) sobre 17 estaciones de precipitacién en la cuenca
del rio Paute con una ventana de 12 meses, la recomendada para gestién de recursos
hidricos. Los valores de sequia se analizaron en tres intervalos de tiempo 1985 - 1989,
1990 - 1994 y 2000 - 2004 correspondientes a los periodos més secos. Los resultados se
muestran sobre mapas de interpolacién Kriging ordinario generados a partir del SPI con
valores de error dentro de los pardmetros aceptables. Los meses més secos son los espe-
rados de acuerdo a estudios previos, excepto en el mes de Mayo de 1985 que registra un
SPI de -1.32 en promedio, el mas seco de los periodos analizados, lo que lleva a plantearse
la influencia de fenémenos de mayor escala que sean capaces de modificar los patrones
de lluvia a grandes escalas.
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ABSTRACT

Drought is defined as a natural temporal imbalance on water availability, consisting of
persistent rainfall below normal limits, with uncertain frequency, duration and severity
difficult to predict, although several studies have been carried out worldwide on this Phe-
nomenon, there are few studies that study geography as varied as an Andean basin and
represent the data on the ground. The present study applies the calculation of the stan-
dardized precipitation index (SPI) on 17 rainfall stations in the river basin with a 12-month
window that is recommended for water resources management. The values of drought
were analyzed in three time intervals 1985 - 1989, 1990 - 1994 and 2000 - 2004 corre-
sponds to the driest periods. The results are shown on the ordinary Kriging interpolation
maps generated from the SPI and with error values within the recommended parameters,
thus being the driest months are those expected according to previous studies, except
in the month of May 1985 that has an SPI of -1.32 on average, the driest of the periods

Universidad del Azuay 41



analyzed, which leads to consider the influence Of larger scale phenomena capable of
modifying rainfall patterns at large scales

Keywords: Kriging, Paute basin, precipitation, SPI.

I. INTRODUCCION

La sequia se define como un desequilibrio temporal natural
sobre la disponibilidad de agua, que consiste en una persis-
tente precipitaciéon por debajo de los limites normales, con
frecuencia incierta, duracion y severidad dificil de predecir,
que lleva a la disminucién de la disponibilidad de los recursos
hidricos y la capacidad de carga de los ecosistemas (Pereira
et al.,, 2002); (Raziei et al., 2009). Al considerarse un evento
normal y recurrente del clima puede suceder en cualquier lu-
gar, aunque sus caracteristicas e impactos varian significati-
vamente de una regién a otra (Wilhite, 1997).

La sequia puede originarse debido a tres factores: (a) cambios
en la temperatura superficial de los mares y océanos en los
que se da un recalentamiento de la superficie del mar, dan-
do como resultado una alteracién general de la atmosfera, (b)
existencia de una capa de polvo espesa en la atmésfera, la
cual impide que la Tierra se enfrie, dando como resultado un
aumento lento pero constante de la temperatura, esta capa
de polvo se origina debido a la erosién edlica, y (c) la quema
de combustibles fdsiles, el cambio de uso del suelo y la acti-
vidad antropogénica que contribuyen a la modificacién de la
atmdsfera dando como resultado alteraciones en los patrones
de precipitacién. En el Ecuador, las sequias se originan debi-
do a situaciones climdticas anémalas como son: (a) la situa-
cién septentrional anémala ocasionada por la corriente fria
de Humboldt, (b) La influencia del fenémeno del Nifio sobre
los regimenes hidro-pluviométricos del Ecuador, en la cual las
precipitaciones se ven afectadas y (c) situacién anticicléni-
ca que bloquea la accién de los frentes, sistemas convecti-
vos y depresiones, como es el caso de la sierra ecuatoriana y
de las estribaciones orientales de la cordillera (Cadier et al,,
1997; Rossel, 1997). Ademas se ha determinado una relacién
entre la lluvia del Ecuador y algunos indices climaticos como
la Temperatura Superficial del Mar (TSM), el fndice Oceanico
del Nifio (ONI) y el indice de Oscilacién Sur (I0S) (Rossel, 1997).

La sequia puede tener graves consecuencias, debido a que
puede dar lugar a pérdidas por rendimiento agricolay escasez
de agua (Austin et al,, 1998; Quiring & Papakryiakou, 2003),
asi como causar dafios a ecosistemas naturales y forestales
a mas de contribuir a la degradacién del suelo y la desertifi-
cacidn, incluso existe la probabilidad de que los efectos del
cambio climatico incrementen los niveles de severidad de la
sequia, dando como resultado un incremento en la escasez de
agua lo que tendria un impacto devastador sobre la agricultu-
ra y el suministro de agua para consumo humano (Nicholson
et al., 1998; Pickup, 1998).

Las sequias son aun mas graves en cuencas deficitarias de
agua donde el crecimiento de la poblacién, la expansién de
las areas agricolas, el aumento de la demanda energéticay el
incremento de las industrias demandaran mas recursos hidri-
cos (Avilés et al.,, 2015). Las regiones de montafia como eco-
sistemas importantes que proveen recursos y servicios a las
comunidades de montana y los residentes de las tierras bajas
(Beniston, 2003)no estan exentas de esta realidad, puesto que
la alta variabilidad de la lluvia y los efectos del cambio clima-
tico en cuencas de montafia pueden traer largos periodos de
sequia (Buytaert et al., 2006).

Con el fin de disminuir los efectos de este fenémeno, es nece-
sario conocer sus caracteristicas como el inicio del evento, la
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extension de territorio que se ve afectada y la gravedad de la
misma (Dalezios et al., 2000). Aunque en la actualidad existen
estudios que analizan el comportamiento de este fenémeno
sobre diferentes escenarios (Barbeta et al., 2015; Buttafuo-
co et al, 2015; Cook, Ault, & Smerdon, 2015; Lloyd-Hughes &
Saunders, 2002; Maystadt & Ecker, 2014), es un caso de interés
especial el de las cuencas andinas (Avilés et al.2016; Alex Avi-
1és et al,, 2015) debido a la particularidad de su geografia, sin
embargo estas investigaciones no consideran el componente
espacial como un producto cartografico que permita apreciar
sobre el territorio la severidad de los eventos de sequia como
es el objetivo del presente trabajo.

A fin de caracterizar los niveles de importancia de la sequia,
en la comunidad de gestores se usa ampliamente informacién
expresada en un marco de indices (Shukla & Wood, 2008), és-
tos son utiles para identificar, localizar, cuantificar, monitorear
y evaluar estos fendémenos ya que no soélo facilitan el conoci-
miento de estas anomalias climaticas a diversos usuarios; sino
que también permite evaluarlas cuantitativamente en funcion
de su intensidad, duracién, frecuencia, probabilidad de recu-
rrencia y extension espacial (Tsakiris et al., 2007; Wilhite et al.,
2000). Esta informacién resulta muy util para la planificacién
y disefo de sistemas de gestion de recursos hidricos.

La mayoria de los indices se basan en variables meteorolé-
gicas o hidroldgicas, entre estos se incluyen: Indice de Seve-
ridad de Sequia de Palmer (PDSI) (Palmer, 1965) basado en la
precipitacién y temperatura, mide la duracién, intensidad y
extension espacial de la sequia, ademads es uno de los pocos
indices estandarizados que facilita la comparacién directa
entre PDSI de diferentes regiones, su maxima limitacién ra-
dica en que el indice estd basado en reglas y supuestos ar-
bitrarios (Avilés et al,, 2015; Mishra & Singh, 2010), ndice de
Humedad de la Cosecha (CMI; (Palmer, 1968)), Indice de Se-
quia de Bhalme y Mooley (BMDI; (Bhalme & Mooley, 1980)),
el Indice de caudal estandarizado (SSI), permite monitorear
las sequias hidrolégicas, el método para su calculo es simi-
lar al del SPI, por lo que tiene la ventaja de poder calcularse
para varias ventanas de tiempo, su desventaja reside en el
uso exclusivo de los datos de caudal (Vicente-Serrano et al,,
2011) y, el Indice de Precipitacién Estandarizada (SPI) (McKee,
Doesken, Kleist, & others, 1993) aplicado mas ampliamente en
diferentes paises del mundo (Vicente-Serrano, 2006; Wilhite
et al, 2000; Zhai & Feng, 2009) se puede considerar como el
indice mas robusto y eficaz debido a que es posible calcularlo
para diferentes escalas de tiempo y analizarlo por categorias
de sequia (Capra et al., 2013; Capra & Scicolone, 2012), se basa
Unicamente en la precipitacién (Vicente - Serrano 2006 ; Wu
et al,, 2005) y se ajusta a una funcién de probabilidad gamma
que posteriormente se transforma en una distribucién de pro-
babilidad normal estandarizada, su principal ventaja radica
en que puede calcularse para una gran variedad de ventanas
de tiempo, es uno de los métodos mas sencillos de efectuar y
se encuentra entre los indices mas usados para el prondstico
de sequias (Avilés et al., 2015). Debido a su naturaleza intrin-
seca probabilistica, el SPI es ideal para llevar a cabo el andlisis
del riesgo de sequia (Guttman, 1999) su desventaja radica en
el uso unicamente de la precipitacién para la obtencién del
indice (McKee et al., 1993).

Debido a que la informacién de base para el SPI proviene de
estaciones meteorolégicas, muchas veces limitadas en canti-



dad y distribucién, para fines de monitoreo, resulta util traba-
jar con mapas que muestren la severidad de la sequia sobre
una regién obtenidos a partir de puntos de medicién y los va-
lores en lugares sin muestrear se pueden calcular a partir de
las estaciones existentes.

La geoestadistica es una combinacién de métodos que per-
miten estimar el valor de una propiedad en un punto local
donde no hay medicién y sus métodos son muy convenientes
para realizar este tipo de andlisis a nivel espacial (Webster
& Oliver, 2007; Zhang, Zhang, & Yao, 2009). Esta rama de la
estadistica aplicada se especializa en el andlisis y la mode-
lacién de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Su
objeto de estudio es el anélisis y la prediccién de fenémenos
en espacio y/o tiempo tomando en cuenta la autocorrelacién
espacial y direccional de los datos (Webster& Oliver, 2007). A
diferencia de los métodos de interpolacién deterministicos
que se basan en funciones matematicas, los métodos geoesta-
disticos (Kriging y Cokriging) se basan en métodos estadisti-
cos y matematicos que permiten crear superficies y evaluar la
incertidumbre de las predicciones que se realicen. (Johnston,
Ver Hoef, Krivoruchko, & Lucas, 2003) y pueden ser usados
para generar mapas de distribucién espacial mediante los sis-
temas de informacion geografica (SIG) tal como han realizado
algunos autores (Buttafuoco et al., 2015; Kamali, Nazari, & Fa-
ridhosseini, 2015).

II. METODO
A. ARFEA DE ESTUDIO

La investigacién se realiza en Ecuador, en la cuenca del rio
Paute (CRP) (figura 1), zona localizada al sur de los Andes
ecuatorianos, en una regién de depresién interandina, entre
los 2° 15’ y 3° 15’ latitud sur; y, los 78° 30" y 79° 20’ longitud
oeste. Esta cuenca esta delimitada hacia el norte por el nudo
de Curiquingue que divide la hoya del Cafar con la hoya del
Paute; hacia el sur por el nudo del Portete, que divide la hoya
del Jubones con la del Paute; hacia el este por la cordillera
Oriental de los Andes que divide la regién del Oriente con la
Sierra; y hacia el oeste por la cordillera Occidental de los An-
des, que divide la regién de la Sierra con la Costa. El area de
la cuenca tiene una extensién aproximada de 6.442 km?, su
altitud varia desde 440 m.s.n.m. hasta 4.680 m.s.n.m. A pesar
de sus altitudes no presenta nevados o glaciares, debido a su
proximidad al eje ecuatorial por lo que se presentan solo dos
estaciones: La seca y la humeda (Celleri et al., 2007).

El analisis de los eventos de sequia se realizé a partir de la
precipitacién media mensual en la cuenca considerando 17
estaciones (figura 1) con series histéricas de enero de 1980
a diciembre 2010 provistas por el Instituto Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia (INAMHI). El indice de Precipitacién
Estandarizada (SPI) es la herramienta principal para definir
y monitorear eventos de sequia. Al evaluar periodos cortos
(1 a 6 meses) se estima la sequia que afecta a la vegetacién y
practicas de agricultura, los periodos de 12 o 24 meses des-
criben la sequia que se debe tomar en cuenta para manejo de
recursos hidricos (Avilés et al., 2015; Bonaccorso et al., 2003;
Edwards, 1997).

En el presente estudio se calculd el SPI para ventanas de
tiempo de 12 meses, teniendo en cuenta que el valor catego-
riza este evento incluyendo periodos de humedad como se
muestra en la tabla I (Mishra & Desai, 2005). Para obtener el
SPI se debe definir el nivel de agrupacién de los registros de
datos, estos pueden ser mensual, bimensual, trimestral, se-
mestral, etc., de esta manera se forman los SPI como SPI1,

CONFibSIG 2017

EJE 2: RECURSOS NATURALES, AMBIENTE Y CAMBIO CLIMATICO

SPI2, SPI3, SPI6, SPI12, SPI24, (Paredes, Millano, & Guevara,
2008), es decir, si se desea obtener el indice SPI12, implica que
debe calcularse para cada punto de medida el valor acumula-
do anual. Debido a que los datos de precipitacién no describen
una distribucién normal, las series de datos se ajustaron a
una funcién de probabilidad gamma para el célculo del SPI
(Guttman, 1999) y (Younes et al., 2011). La distribucién funcién
de densidad de probabilidad gamma es la descrita por (Mishra
& Desai, 2005):

- -1,- o))
gx) = mx“ e */P
Donde a es un parametro de forma de la curva (a > 0), B es un
pardmetro de escala (B > 0), x es la cantidad de precipitacién
(x > 0) y () es la funcién gamma.

TABLA1 ) ’ ) )
CLASIFICACION CLIMATICA SEGUN EL INDICE SPI
VALOR SPI NIVEL DE AFECTACION
22,00 Humedad extrema
1.5 <SPI<2.00 Muy humedo
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7I50W 700W 78°450"W 78°300W 78°150'W
'f\\_‘ELCUadO »
) L Cuenca del rio Paute £
(\JL ™~
-\:f? . - o .A\ausi n
{1 e L2
B \"/‘ ":L‘V'/ g
b s -
| =
#l’o Mgzar ~ 2

2 = LJ Chanin
r/j)E;Labradc. llang .Palmas ®
P ‘ Jacaﬂnsaute.Sewlla de Oro E

Sayausb. Gualaceo

Ricaurte

) g
Sigsi |NAM s
Cumbe @ gsig n

Mn. I/

o
ot _g
.Nabén INAMHI £
Leyenda

@ Estaciones SPI 2
[ ] cuenca del Paute f«g:

Figura. 1. Ubicacion de las estaciones de precipitacién en la Cuenca del
rio Paute

El conjunto de datos SPI 12 por estacién (Anexo 1) se ajustd
de probabilidad gamma a normal mediante funciones del sof-
tware R Studio. Los valores en zonas no muestreadas se ob-
tuvieron a partir de procesos geoestadisticos realizados con
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el software ArcGis, a través del método Kriging Ordinario en
donde se modela la precipitacién como un proceso intrinse-
camente estacionario (Webster & Oliver, 2007) y sin tendencia
definido por la ecuacién [2]. @)

Z,(s) = uy(s) + & (s)

donde Z_1 (s) es la variable de interés; p_1 (s) es una constan-
te desconocida y €_1 (s) son los errores aleatorios, (s) indica
las coordenadas x e y (Moreno Jiménez & Canada Torrecilla,
2006) en donde cada valor SPI corresponde a la coordenada
z de su localizacién para cada punto medido. El conjunto de
estos valores forman una funcién randémica que se la conoce
como variable regionalizada (Webster & Oliver, 2007), (Goo-
vaerts, 1997) .

El objetivo de la geoestadistica es explorar y cuantificar el
patron espacial que describe una variable regionalizada, con
este fin se emplea el variograma experimental el cual es una
funcién del vector distancia de los pares de valores, esta fun-
cion esta definida por la siguiente ecuacién (Moreno Jiménez
& Canada Torrecilla, 2006; Webster & Oliver, 2007):

(3)

¥(si.s;) = 0.5 x promedio(Z(s;) — Z(s;)

Donde s_iy s_j son los valores medidos en el lugar iy j, el pro-
medio se debe a que se agrupan las distancias en un determi-
nado numero de intervalos. El calculo de las distancias entre
dos lugares se lo realiza mediante la ecuacién de la distancia
euclidiana (Moreno Jiménez & Canada Torrecilla, 2006). Pos-
teriormente, se ajusta el modelo del variograma que es una
funcidn tedrica, al semivariograma experimental que permite
estimar el variograma analiticamente para cualquier distan-
cia . El modelo del variograma que se emplee (gaussiano, ex-
perimental, exponencial, entre otros) requiere de pardmetros
para ajustarse (pepita, rango y meseta), ademas de considerar
el criterio de vecindad por la forma que describe la biisqueda
(elipse al mantener anisotropia) y el nimero de vecinos para
la interpolacién (Webster & Oliver, 2007). En este estudio el
variograma para todos los afnos se ajusté al modelo esférico,
uno de los adecuados debido a la naturaleza de la variable (P.
Goovaerts, 2000).

TABLAII
Parametros de ajuste del variograma experimental

MESES MAS SECOS PEPITA MESETA RANGO | DIRECCION
Mayo 1985 55253 85454 72862 24
Noviembre 1985 73188 158197 72874 15
Julio 1990 834.3 6006.3 20308 10
Agosto 1992 5666 36644 107776 64
Septiembre 2002 1866 3688 46686 65
Junio 2002 20261 37493 98860 72

El ajuste 6ptimo del modelo est4 determinado por validacién
cruzada, que consiste en revisar la compatibilidad entre el
conjunto de datos y el modelo estructural, para cada modelo,
Z se estima a partir de los datos y el modelo Kriging en cada
punto de muestreo, luego se excluye temporalmente el valor
muestral en ese punto y se considera la informacién de un
vecino para estimar el valor de la variable en esa localizacién.
Las estimaciones se comparan con el valor medido a través
de medidas estadisticas que permiten determinar el error en
la interpolacién (Moreno Jiménez & Cafada Torrecilla, 2006;
Webster & Oliver, 2007), entre las medidas estan:
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Error medio cuadratico estandarizado:

. [(Z(Si)—z(si))/A( )r
i=1 G (s;

n

EMCS = @)

Error medio estandarizado:

n (Z(SL)—Z(SL))
EMS = /0' (s;) (5)

El EMS debe ser cercano a 0, esto debido a que el modelo apli-
cado no tiene sesgo, sin embargo, no es una medida robusta
para el diagnéstico ya que Kriging no es sensible a las inexac-
titudes del semivariograma, pero se prefiere un EMS lo mas
pequeno posible (Webster & Oliver, 2007). El EMCS debe ser
cercano a uno, si es mayor que uno, indica que la variabilidad
de la prediccién ha sido infraestimada y si es menor que uno,
se ha sobrestimado la variabilidad (Moreno Jiménez & Cafiada
Torrecilla, 2006). En la tabla II se indican los pardmetros de
ajuste para las estimaciones y los errores producidos.

III. RESULTADOS

A partir de los valores de precipitacién media mensual se de-
terminé de los valores SPI para una ventana de 12 meses y
aplicando Kriging Ordinario se generé los mapas de sequia
para la cuenca del rio Paute con las siguientes caracteristicas:
variograma esférico, anisotropia, vecindad en maximo 5 y mi-
nimo 2 sobre una elipse de 4 transectos.

De las series de datos 1980 - 2010 se identificaron los periodos
mas secos de acuerdo al indice SPI por grupos de 5 afios como
se observa en el anexo 1, a partir de esos grupos se genera-
ron los mapas tomando en cuenta los dos meses mas secos
en promedio por grupo siendo asi: Mayo 1985 (figura 2) y No-
viembre 1985 (figura 3) para el periodo 1985 - 1989 con SPI de
-1.32 y -1.30 respectivamente, Julio 1990 (figura 4) y Agosto
1992 (figura 5) para el periodo 1990 - 1994 con sequias de -1.15
y -1.12 respectivamente, y; para el periodo 2000 - 2004, Sep-
tiembre 2002 (figura 6) con SPI -0.96 y Junio 2002 (figura 7)
con SPI -0.89, las figuras a continuacién muestran los canto-
nes afectados por los eventos de sequia

Para el caso de Mayo de 1985, el modelo Kriging se obtuvo con
un EMS de -0.048 y un EMCS de 0.94. La figura 2 muestra que
la parte alta y media de la cuenca del Paute es la mas afectada
por eventos de sequia severa. La escala SPI presenta en pro-
medio un valor de -1.32, un solo valor positivo en Sevilla de
Oro con 1.42 que corresponde al rango de humedad moderada
pero esta clasificacién no se ve graficada debido a la influen-
cia de algunos vecinos como Alausi y Jacarin que registran un
SPI de -2.31y -2.57 respectivamente.

Para Noviembre de 1985, el segundo mes mas seco del periodo
1985 - 1989, el modelo Kriging se obtuvo con un EMS de -0.05
y un EMCS de 0.87.

En la figura 3 se observa que presenta sequia extrema en la
parte alta de la cuenca, Jacarin con -2.99, El Labrado -2.36,
Sayausi con -2.34 y Biblian con -1.35."Unicamente se presenta
un punto con valor de humedad moderada en Sevilla de Oro
con SPI 1.60.

En Julio de 1990, figura 4, el primer mes mas seco en prome-
dio del periodo 1990 - 1994 con SPI -1.15, el modelo Kriging se



obtuvo con un EMS de -0.06 y un EMCS de 0.91. En la figura 4
se observa que presenta sequia extrema en la parte alta (Sa-
yausi con SPI -2.85 y El Labrado con -1.42) y una seccién de
la parte media de la cuenca (Biblian con SPI -1.92, Paute con
-1.74 y Chanin con -1.56). En este mes no se registran valores
positivos de sequia.

En la figura 5 se muestra, el segundo mes en promedio mas
seco del periodo 1990 - 1994 con un SPI de -1.12, 1a parte baja
de la cuenca del Paute es la mas afectada por eventos de se-
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quia moderada. Para este caso el modelo Kriging se obtuvo
con un EMS de -0.06 y un EMCS de 1.23. El valor de mayor
sequia corresponde a la estacién de Palmas con -1.95 en el
cantdn Sevilla de Oro, y al noroccidente del cantén Cuenca, la
estacién Piscicola Chirimichay con -1.68.

Para el periodo 2000 - 2004, el mes mas seco en promedio fue
Septiembre de 2002 con SPI de -0.96, siendo Ricaurte el regis-
tro mas bajo con -1.99, le siguen Alausi con -1.56, Palmas con
-1.41, Paute y Piscicola Chirimichay con -1.35 cada una. Nueve
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Figura. 2. SPI 12 en el mes de Mayo de 1985.
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Figura. 3. SPI 12 en el mes de Noviembre de 1985.
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Figura. 5. SPI12 en el mes de Agosto de 1992.
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Figura. 6. SPI 12 en el mes de Septiembre de 2002.

de los valores SPI en este mes se mantienen en el rango cer-
cano a normal como se muestra en la figura 6.

La figura 7 muestra Junio 2002, el segundo mes mas seco del
periodo 2000 - 2004, con un SPI de -0.89 en promedio.

Como se observa en la figura 7, existen sélo dos tipos de se-
quia: moderada y cercano a normal. Esto se debe a que la es-
tacién con mayor sequia es Ricaurte con -2.11, Alausi con -1.80
y Nabén con -1.59 y le siguen Palmas con -1.40 y Paute con
-1.18. En este mes, 12 de los 17 valores SPI tienen un registro
cercano a normal.

IV. CONCLUSIONES

El estudio se enfocé en un analisis exploratorio de las sequias
en la cuenca del Paute para una ventana de 12 meses que
muestra sequia para niveles de gestién de recursos hidricos
durante el periodo 1980 - 2010, teniendo en cuenta que el in-
dice SPI 12 se calculé con base en la precipitacién media de
cada una de las 17 estaciones de la cuenca del Paute.

Los datos SPI 12 se calcularon observando una distribucién
gamma ajustada a una normal con el fin de aplicar Kriging
para estimar los valores de sequia en los puntos no muestrea-
dos. Los parametros de ajuste del semivariograma empirico al
modelo experimental se realizaron de manera que las super-
ficies generadas presenten mapas sin saltos inexplicables en
la interpolacién y a través de la validacién cruzada los EMS y
EMCS estén dentro de los valores permitidos, es decir, cerca-
nos lo més posible a cero y a uno respectivamente. Cabe men-
cionar que si bien se encontraron parametros que redujeron
las medidas de error como el criterio de vecindad por ejemplo,
estos generaron superficies que no estan acorde a la realidad
del terreno.

Se tomaron en cuenta 3 periodos de andlisis para el SPI 12,
1980 - 1984, 1990 - 1994 y 2000 - 2004, ya que en estos se de-
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Figura. 7. SPI 12 en el mes de Junio de 2002.

tectd los periodos mas secos, siendo el mes de Mayo de 1985
el mas seco con un SPI de -1.32 y el menos seco Junio de 2002
con -0.89. A pesar de existir datos que muestran humedad mo-
derada como en el caso de la estacién Sevilla de Oro en Mayo
y Noviembre de 1985 con valores de 1.42 1.60 respectivamen-
te, éstos no se ven reflejados en los mapas por la condicién de
los vecinos al momento de la interpolacién, los puntos que ro-
dean esta estacion tienen una clasificacién que va de sequia
severa a normal, y es precisamente de todos los meses, el de
Mayo de 1985 el que llama mas la atencién pues no coincide
con estudios previos realizados sobre precipitacién como Ce-
lleri (2007) en donde la zona que describe sequia se muestra
como de las que mas llueve, esto puede deberse a un mes y
afio atipico dentro de la serie de datos debido a fenémenos
que modifican la lluvia a gran escala.

Un problema de aplicar un indice de sequia basado unica-
mente en datos de precipitacién se vio reflejado en el hecho
de que no es posible, dentro de este indice, considerar varia-
bles que influyen en la precipitacién como altitud, tempera-
tura, pendiente entre otros (P. Goovaerts, 2000), a pesar de
esta limitacién, los mapas coinciden con las épocas de menor
precipitacién senalados en (Celleri et al., 2007) y el indice SPI
12 es el adecuado para el andlisis a nivel macro (A Avilés et
al,, 2016), sin embargo, los patrones de variabilidad temporal
y espacial de la sequia en la cuenca del Paute que podrian
explicarse mas claramente si se analizaran en conjunto con
datos de patrones climdticos sindpticos que se presentan en
la region montanosa occidental influenciada por el régimen
costero del Pacifico y en la regién montafiosa oriental influen-
ciada por las masas de aire tropicales humedas provenientes
de la Amazonia y del Atlantico (Vuille et.al, 2000).
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