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DETERMINACION DEL INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI) EN
LAS CUENCAS N°128 RIO LA VILLA Y N°132 RiO SANTA MARIA, VARIABILIDAD
(1989-2019)

Samudio Miranda, AA. 2022. Determinacion del indice estandarizado de precipitacion
(SPI) en las cuencas N°128 rio La Villa y N°132 rio Santa Maria|, variabilidad (1989-
2019).

RESUMEN
La sequia es un fendmeno meteorolégico natural que independiente de los severos
dafios que provoca, en los Ultimos afios se ha presentado con mayor frecuencia y en
conjunto con la variabilidad climéatica. Ademas, representa un riesgo de la naturaleza
gue puede generar severas consecuencias devastadoras en los sectores productivos
y econodmicos de una regién, siendo capaz de alterar drasticamente el desarrollo social
y las actividades humanas, asi como el medio ambiente.
En la presenta investigacion se utiliz6 como sistema de determinacion el indice
estandarizado de precipitacion (SPIl) de McKee et al., utilizando 15 estaciones
meteoroldgicas para el periodo de 1989-2019 en las cuencas N°128 rio La Villa y
N°132 rio Santa Maria con el fin de evaluar las sequias meteorolégicas y contribuir a
la base sélida para la formulacion de un plan estratégico y sistemas de adaptacion y
mitigacion.
La investigacion se llevo a cabo en cuatro fases consecutivas. Primeramente, se
realizo la recopilacion de datos, luego el procesamiento de datos por medio de
métodos estadisticos, seguido del céalculo y analisis del indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) y su posterior modelacion y proyeccion de los eventos climaticos

acontecidos.
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Se pudo determinar que los resultados negativos de SPI en la parte alta de la cuenca
N°128 rio La Villa en la estacion Pesé (128-010) y en la parte media de la cuenca
N°132 rio Santa Maria en la estacion Calobre (132-010) coinciden en su mayoria con
los afios clasificados como El Nifio segun la Administracién Nacional Oceénica y
Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration-NOAA), indica sobre
la intensidad fuerte del fendmeno: 1991, 1992, 1997, 2002, 2004, 2009, 2015 y 2019.
Se pudo concluir que el afio 1991-92 fueron de mayor magnitud de sequia en la region.
La utilidad préactica de los resultados de este estudio considerando la corta serie
empleada en el desarrollo del indice sirve como indicador para evaluar el impacto del
déficit de precipitacion sobre la disponibilidad en los recursos hidricos y los efectos que

se producen para los diferentes sectores de ambas cuencas.

Se recomendo instalar mas estaciones a nivel nacional y mejorar el sistema de registro
de la medicién de las variables climatolégicas, debido a que la informacién existente
es escasa y muy limitada y con esto ayudar a la veracidad de la informacion para

estudios futuros.

PALABRAS CLAVES: indice estandarizado de precipitacion (SPI), fenédmeno de El

Niflo, Cuenca rio La Villa, Cuenca rio Santa Maria.
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DETERMINATION OF THE STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX (SPI) ON THE
BASINS RIVERS No. 128 LA VILLA RIVER AND No. 132 SANTA MARIA RIVER,
VARIABILITY (1989-2019).

Samudio Miranda, AA. 2022. Determination of the standardized precipitation index
(SPI) basins rivers on La Villa River Basin No. 128 and the Santa Maria River Basin
No. 132, variability (1989-2019).

ABSTRACT
Drought is a natural meteorological phenomenon that, regardless of the severe damage
it causes, has occurred more frequently in recent years and in conjunction with climate
variability. In addition, it represents a risk of nature that can generate severe
devastating consequences in the productive and economic sectors of a region, being
capable of drastically altering social development and human activities, as well as the
environment.
In the present investigation, the standardized precipitation index (SPI) of McKee et al.
was used as a determination system, using 15 meteorological stations for the period
1989-2019 in the basins No. 128 La Villa River and No. 132 Santa Maria River to
assess meteorological droughts and contribute to the solid foundation for the
formulation of a strategic plan and adaptation and mitigation systems.
The research was carried out in four consecutive phases. Firstly, the data collection
was carried out, then the data processing through statistical methods, followed by the
calculation and analysis of the Standardized Precipitation Index (SPI) and its
subsequent modeling and projection of the climatic events that occurred.
It was possible to determine that the negative results of the SPI in the upper part of the
La Villa No. 128 river basin at the Pese station (128-010) and in the middle part of the

Santa Maria No. 132 river basin at the station Calobre (132-010) mostly coincide with



the years classified as El Nifio according to the National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), indicating the strong intensity of the phenomenon: 1991, 1992,
1997, 2002, 2004, 2009, 2015 and 2019 It was concluded that the years 1991-92 were
of greater magnitude of drought in the region. The practical utility of the results of this
study, considering the short series used in the elaboration of the index, serves as an
indicator to evaluate the impact of the rainfall deficit on the availability of water
resources and the effects that occur for the different sectors of both basins.

It was recommended to install more stations at the national level and improve the
recording system for the measurement of climatological variables, because the existing
information is scarce and very limited, and with this help the veracity of the information
for future studies.

KEYWORDS: standardized precipitation index (SPI), ENSO, La Villa River Basin,

Santa Maria River Basin.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la variabilidad climéatica esta generando fuertes impactos en la
agricultura y las comunidades rurales que subsisten de estas actividades, poniendo
en riesgo la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental de la poblacion a
nivel mundial, especialmente en paises en desarrollo. Estos cambios en el clima
son eventos potencialmente destructivos y con consecuencias catastroficas para la
humanidad y los ecosistemas. Para el caso de Latinoamérica, estudios revelan que
la agricultura probablemente serd severamente afectada, con disminuciones

importantes en los rendimientos (IPCC, 2001)” (Olivares et al, 2016).

La sequia es considerada por expertos como uno de los eventos climaticos mas
complejos y poco comprendido a nivel mundial, debido principalmente a su
caracteristica de extenderse de forma irregular en el tiempo y espacio, a diferencia

de otros desastres naturales (Wilhite, 2000)” (Olivares et al, 2016).

De acuerdo, con aportes cientificos se indica que la ocurrencia de eventos de sequia
se incrementa debido al cambio climatico, consecuencia del aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero causado por las actividades
antropogénicas. Dentro de los efectos del cambio climatico, se encuentra el

incremento de la temperatura del aire y la disminucién de la precipitacién.

Desafortunadamente, la poca representatividad de las estaciones climaticas
distribuidas en la peninsula de Azuero, la inconsistencia en los registros historicos
y el reducido historial de informacion disponible, limitan cualquier intento de analisis

por la veracidad de los estudios de precipitacion en términos de largo plazo; sin



embargo, algunos esfuerzos han sido desarrollados con la actual informacién de las

estaciones.

De acuerdo con las estimaciones expuestas y con la finalidad de comprender el
fendbmeno de las sequias meteoroldgicas en Panam4, surge la necesidad de
caracterizarlo, obteniendo resultados que contribuiran a la identificacion de los

periodos mas sensibles a la sequia en la region en estudio.

Por lo que se utilizé el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI), Standardized
Precipitation Index), desarrollado por Mckee et al. (1993), reconocido por su
facilidad de uso a diferentes escalas temporales y porque aporta mejores resultados
en comparacion con otros indices de la sequia. Mediante el uso del SPI, se pueden
evaluar diferentes parametros de las sequias, representados por la intensidad,
magnitud, frecuencia, duracién y cobertura espacial, resultados que se constituyen
en un insumo relevante para la planificacion y adaptacién de los sistemas agricolas
de las zonas que dependen en gran medida de la precipitacién, asi como del

crecimiento y desarrollo econémico de la poblacion.

1.1 Planteamiento del Problema

Historicamente, la sequia ha sido uno de los «desastres» de origen
hidrometeoroldgico que mas afecta la actividad agropecuaria, el bienestar y la
soberania alimentaria de la sociedad. Por lo que, la variabilidad climatica ha sido
influenciada por el Fenobmeno El Nifio que originalmente se aplicé a un débil
calentamiento en la temperatura superficial del mar (TSM) a lo largo de costas de

Peru y Ecuador, que se observaba cercano al periodo Navidefio (de ahi el nombre



del “El Nifo” asociado a El Nifio Jesus). Sin embargo, hoy dia se refiere a un
fendmeno océano-atmosférico que altera las condiciones normales de la zona
intertropical. Cabe mencionar que por la comunidad cientifica es considerado como
complejo y de gran escala que, sus impactos asociados se perciben en todo el
globo, especialmente en los tropicos, lo cual constituye una de las principales

causas de las variaciones climéticas (Barrera, 2015).

En la actualidad, el Arco Seco de Panama es una zona muy degradada siendo el
territorio del pais con menor precipitacion anual (promedio de 1,000 mm/afio) y que
enfrenta los mayores periodos de déficit hidrico y de sequias (de hasta siete meses
al afo) en contraste con las demas regiones, que se caracterizan por la buena
calidad y reservas de agua; no obstante, posee una gran importancia econémica
para el pais, ya que se caracteriza por la produccion agropecuaria y con alto
potencial de desarrollo de otros sectores, como la agroindustria, la pesca, el turismo

y el comercio ademas de un creciente proceso de urbanizacion. (CATHALAC, 2018)

Ante la preocupacion mundial por la variabilidad y el cambio climéatico como la mayor
amenaza ambiental de los ultimos tiempos, el estudio de las sequias cobra mayor
importancia. La sequia es un fenémeno climatico complejo que afecta la sociedad y
el ambiente, orientandose hacia las comunidades mas afectadas reconociendo que
la vulnerabilidad es la principal causa de las pérdidas y debe ser objeto de acciones
para reducirlas para un desarrollo sostenible. Dado que son pocos los estudios que
disponen de informacién para cuantificar la probabilidad de ocurrencia del fenémeno
para la evaluacion de su riesgo futuro por lo que se podria agravar el problema de

la pobreza rural y la soberania alimentaria que vive la region y la regién.



1.2 Antecedentes

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y con base a
estudios y registros paleontoldgicos; el fenomeno El Nifio ocurre por lo menos desde
hace 40,000 afos, y afect6 a diversas civilizaciones preincas como los moches, los
limas, los nazcas, entre otras (Cardenas, 2019). A través de los siglos, ha sido
sefialado como el responsable de fuertes fendmenos meteoroldgicos que producen

escasez de alimentos, agua, revoluciones y eventos propulsores de plagas.

En América Central, los regimenes de precipitacién cambian y generan sequias en
diferentes zonas, afectando la productividad del corredor seco que se extiende
desde México hasta Panama, incrementando los incendios forestales en la costa
del Pacifico, pérdidas econdmicas en cultivos en todo el bloque centroamericano, y
aumento de las precipitaciones en la costa caribefia de Belice, Guatemala, este de

Costa Rica y oeste de Panama. (Cardenas, 2019)

En Panama, El Nifio provoca déficits de lluvias en la vertiente del Pacifico y exceso
de lluvias en la vertiente del Caribe, esto con variaciones locales (espaciales y
temporales) asociadas a la orografia del lugar y a la intensidad del evento. Se ha
observado una relacion bastante fuerte entre la ocurrencia de un evento calido y un
aumento en las anomalias de la temperatura ambiente, las anomalias de
precipitacion y caudal muestran déficit durante los afios El Nifio. (Empresa De

Transmisién Eléctrica-Direccién De Hidrometeorologia (ETESA), 2001).

A partir de la década de 1980, el pais sufrid6 grandes pérdidas econdmicas

causadas por el fendbmeno El Nifio de 1983. Este fue el primer Nifio que toco



verdaderamente al pais. Segun los datos histéricos, los eventos de El Nifio en las
décadas anteriores correspondientes al siglo XX fueron considerados como leves,

de bajo y medio impacto.

En nuestro pais este fendbmeno, segun la Comision del Canal de Panama, tiene mas
de 100 afios de estar afectando principalmente las provincias de Los Santos,
Herrera y Coclé (Regién del Arco Seco) y provocando bajos indices de produccion
agricola y vacuna, ademas estrés hidrico en los cuerpos de agua superficial y

subterraneo.

Por lo que, en Panama los primeros acercamientos encaminados al calculo de un
indice de sequia fueron desarrollados por la Gerencia de Hidrometeorologia de
ETESA, que actualmente como miembro del Comité Nacional de Lucha contra la
Sequia y la Desertificacion (CONALSED), lo generé ante la iniciativa del proyecto

“Construccion de Indicadores de Sequia y Desertificacion”.

Desde un principio, se utilizé el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI), para
definir el comportamiento de la precipitacién en las areas secas y degradadas de
Panama, utilizando 29 estaciones meteorologicas de la red nacional, el cual resulté
de gran utilidad para definir el caracter de la humedad, de éstas é&reas de
vulnerabilidad climatica.
Actualmente, se introdujeron la mayoria de estaciones meteorologicas de la red
nacional (77), elegidas en virtud de la longitud y control de sus registros, de acuerdo

con el periodo definido por el método de calculo del SPI. De esta manera, se logra



establecer el comportamiento de la climatologia de los eventos secos y/o hiumedos,

de acuerdo con diferentes periodos, en todo Panama.

1.3 Justificacién

El escenario de estudio es la Region del Arco Seco. Esta region esta localizada en
la parte Central de la Republica de Panama, la misma la componen las provincias
de Coclé, Herrera, Los Santos y la parte sur de Veraguas. Se seleccioné esta region
por ser climatolégicamente seca, lo que la convierte en el &rea mas sensible a las

consecuencias de la variabilidad climatica.

Esta investigacion tiene como objetivo determinar el indice estandarizado de
precipitacion (SPI), donde se lograra generar informacion acerca de la evaluacion
de diferentes parametros de sequias meteoroldgicas tales como intensidad,
magnitud, frecuencia, duracion y cobertura espacial, resultados que se constituyen
en un insumo importante para la planificacion y adaptacién de los sistemas

productivos de la zona.

Por dltimo, como uno de los requisitos para culminar la carrera universitaria, se
sefala en el reglamento de trabajo de graduacién la opcién de tesis con el objetivo
de ampliar los conocimientos y aptitudes del estudiante. Este proyecto no solo me
ayudara a desarrollar mi capacidad de investigacion en el ambito profesional,
también podré aportar los conocimientos adquiridos para la reduccion de los

impactos negativos de las sequias en la zona.



1.4 Objetivos

1.4.1 General

Determinar el indice estandarizado de precipitacion (SPI) en las cuencas N°128 rio

La Villay N°132 rio Santa Maria.

1.4.2 Especificos

e Elaborar una base de datos de precipitacién (1989-2019).

e |dentificar los eventos climaticos acontecidos dentro del periodo de estudio a
través del indice estandarizado de precipitacion (SPI).

e Modelar y proyectar los eventos acontecidos en las cuencas N°128 rio La

Villay N°132 rio Santa Maria.

1.5 Hipbtesis
HI = El indice Estandarizado de Precipitacion (SPI), mostraran el comportamiento
de la precipitacion; configurando periodos de mayor y menor sensibilidad y

vulnerabilidad en las cuencas N°128 rio La Villay N°132 rio Santa Maria.



1.6 Alcances y Limitaciones

1.5.1 Alcances

Mediante esta investigacion se realizara una identificacién y proyeccién de sequias
meteoroldgicas a través de las herramientas Excel & ARCGIS en la cuenca de los

rios La Villa N°128 y Santa Maria N°132 - Republica de Panama.

Esto permitira tener una herramienta para desarrollar una planificacion estratégica,
gue permita la toma de decisiones requeridas a mediano y largo plazo; para
enfrentar de manera eficiente, los diferentes eventos de sequia que podrian

presentarse, y la implementacion de sistemas de prevencidn y mitigacion.

1.5.2 Limitaciones

Entre las limitaciones del estudio esta: la falta de registros de precipitacion sobre la
actividad que nos permitan la veracidad de la informacion. Ademas, el proyecto de
tesis se desarroll6 durante la crisis sanitaria del COVID-19 y que por sus

consecuencias limitd la busqueda de la informacion.



2 MARCO TEORICO

2.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es un proceso natural ocasionado por la evaporacion del agua
del mar que llega a la atmosfera y es arrastrada hacia el continente por el viento,
ocasionando la nubosidad y las precipitaciones, después el agua es devuelta al
océano por canales de superficie y subterrdneos. En la figura 1 se muestra el ciclo

hidrolégico en general.

FIGURA 1. EL CICLO HIDROLOGICO
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2.1.2 Precipitacion

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrolégico, llevando agua dulce a
la parte emergida de la corteza terrestre y, por ende, favoreciendo la vida en nuestro
planeta, tanto de animales como de vegetales, que requieren agua para vivir. La
precipitacion se genera en las nubes, cuando alcanzan un punto de saturacion; en
este punto las gotas de agua aumentan de tamafo hasta alcanzar una masa en que
se precipitan por la fuerza de gravedad. Es posible inseminar nubes para inducir la
precipitacion rociando un polvo fino o un quimico apropiado (como el nitrato de
plata) dentro de la nube, acelerando la formacion de gotas de agua e incrementando

la probabilidad de precipitacion, aunque estas pruebas no han sido satisfactorias.

2.1.3 Tipos de precipitaciones
Las precipitaciones se clasifican en tres grupos segun el factor responsable del
levantamiento del aire que favorece el enfriamiento necesario para que se
produzcan cantidades significativas de precipitacion (Chereque, 1989)” (Cruz,

2021).

2.1.3.1 Precipitaciones de conveccion

En tiempo caluroso, se produce una abundante evaporacion a partir de la superficie
del agua, formando grandes masas de vapor de agua, qué por estar calientes, se
elevan sufriendo un enfriamiento de acuerdo con la adiabatica seca o humeda. En
el curso de su ascenso, se enfrian segun el gradiente adiabatico seco (1 °C/100m),

o saturado (0.5 °C/100m) (Villon, 2011)” (Cruz, 2021).
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2.1.3.2 Precipitaciones orogréficas
Resultan de la ascensiéon mecanica de corrientes de aire himedo con movimiento
horizontal cuando chocan sobre barreras naturales, tales como montafas

(Monsalve, 1999)” (Cruz, 2021).

2.1.3.3 Precipitaciones ciclénicas

Se producen cuando hay un encuentro de dos masas de aire, con diferente
temperatura y humedad, las nubes mas calientes son violentamente impulsadas a
las partes mas altas, donde pueden producirse la condensacion y precipitacion.

Estan asociadas con el paso de ciclones o zonas de baja presion.

2.1.4 Sistema climético
Es un sistema muy complejo que consta de cinco componentes principales:
atmosfera, hidrésfera, cridsfera (parte helada de la Tierra), litosfera y bidsfera, y de
las interacciones entre ellos. El sistema climético evoluciona en el tiempo bajo la
influencia de su propia dinamica interna por efecto de forzamientos externos, como
las erupciones volcanicas o las variaciones solares; y forzamientos inducidos por el
hombre, como el cambio de composicién de la atmdsfera o el cambio de uso del

suelo (IPCC, 2013).

El sistema climatico es alimentado por la radiacion solar (figura 2), el Sol
proporciona la energia para la Tierra principalmente en los tropicos y los
subtrépicos, y se redistribuye en parte a las latitudes medias y altas por procesos
de transporte atmosférico y oceanico. La actividad humana cambia las emisiones
de gases y aerosoles, que estan implicados en las reacciones quimicas
atmosféricas, lo que resulta en el ozono (O3) y cantidades de aerosoles modificados.
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FIGURA 2. COMPONENTES DEL CICLO HIDROLOGICO, SUS PROCESOS E
INTERACCIONES.
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FUENTE: IPPC (2007).

2.2 Fendmeno meteoroldgico El Nifio - Oscilacién del Sur (ENOS)

El ENOS, se refiere a la fluctuacién natural de las temperaturas superficiales del
mar y la presion atmosférica entre el Este y Oeste del Océano Pacifico Tropical. En
las Ultimas décadas, se ha observado que este calentamiento de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) se presenta en una region mucho mas extensa que se
extiende desde el Pacifico central (en la linea internacional de cambio de fecha,
180°) hacia el Pacifico tropical del este a lo largo de la linea ecuatorial modificando

patrones climaticos globales.
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Estas fluctuaciones pueden generar tres escenarios, uno calido, uno frio y uno
neutro, siendo esta Ultima la fase donde el océano se comporta de manera normal.

La fase calida se conoce como El Nifio y la fase fria como La Nifia.

Cuando hablamos de EI Nifio, nos referimos a un calentamiento (fase calida) en las
aguas hacia el Centro y el Este del océano Pacifico Tropical, entre los cinco grados
de latitud Norte y Sur. Este calentamiento en el océano puede alcanzar entre unoy
tres grados sobre el valor promedio de las temperaturas en esa zona del océano. A
medida que se eleva, el aire se enfria y se producen precipitaciones. Por el
contrario, en el lado occidental del Pacifico, la superficie del océano tiende a

enfriarse y el aire se eleva menos.

El fendmeno en las aguas superficiales del océano es mantenido por un
calentamiento entre la superficie del océano y los 300 metros de profundidad. Los
episodios de El Niflo suelen empezar a mediados de afio con un calentamiento a
gran escala de las aguas de superficie, en la parte central y oriental del Pacifico
ecuatorial y cambios de la circulaciéon atmosférica tropical (es decir, el viento, la
presién y la precipitacién). En general, El Nifio alcanza su intensidad maxima
durante el periodo de noviembre a enero y luego decae a lo largo de la primera
mitad del afio siguiente. Ocurre cada dos a siete afios y puede durar hasta 18

meses.

2.3 EI Nifio 3.4

El Nifio 3.4 es uno de varios indicadores de El Niflo Oscilacion del sur, basado en

las temperaturas superficiales del mar. El Nifio 3.4 es la anomalia de la temperatura
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media de la superficie del mar en la region delimitada, entre la 5° latitud norte y 5°
latitud sur; 170° a 120° longitud oeste (figura 3). Esta region tiene una gran
variabilidad en escalas de tiempo en el fendmeno El Nifio, y esta cerca de la region
en la que los cambios en la temperatura de la superficie marina local son
importantes para el desplazamiento de la gran regiébn de las lluvias que

normalmente se encuentran en el extremo oeste del pacifico.

El Nifio y La Nifia, segun la Organizacion Mundial Meteorolégica (WMO, por sus
siglas en inglés) son condiciones andmalas en la temperatura superficial del mar
(TSM) en el Pacifico tropical del este, tomando como “andémalo” una elevacion
(descenso en caso de La Nifia) de 0.5 °C o mas (-0.5 °C o menos) por encima
(abajo) de la media del periodo 1971-2000, durante un trimestre y debe permanecer
al menos durante 6 meses consecutivos. Lo anterior se debe cumplir en la regién
Nifio 3.4, una de las 4 regiones de monitoreo de la temperatura superficial del mar
(TSM) y que sirve como referencia principal para saber si se presentara un evento

de EIl Nifio, La Nifia o Neutro. (Direccion de Hidrometeorologia - ETESA).

FIGURA 3. ZONAS DEL ENSO PARA EL OCEANO PACIFICO.
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2.3.1 Episodios Frios y calidos por temporada
La Administracibn Nacional Oceanica y Atmosférica (National Oceanic and
Atmospheric Administration-NOAA), organizacién americana responsable de
describir y predecir los cambios en el medio ambiente mediante la investigacion de
los océanos, la atmédsfera, el espacio y el sol. Este organismo también es
responsable de conservar y manejar los recursos costeros y marinos. Su principal
funcion es entender y predecir los cambios en el ambiente de nuestro planeta, tanto

a nivel atmosférico como oceanico. (NOAA, 2022).

A patrtir de las predicciones meteoroldgicas diarias, avisos por tormentas severas y
vigilancia del clima en la gestién pesquera, costera y apoyo de comercio maritimo,
los servicios de la NOAA apoyan a la economia estadounidense y afectan a mas de
un tercio del producto interior bruto. El origen de esta Administraciéon se remonta a
1807. Desde entonces ha evolucionado para satisfacer las necesidades del pais,
con presencia en todos los estados y una de las agencias lideres en cuestiones

cientificas y ambientales. (NOAA, 2022).

Dado que los periodos calidos (rojo) y frios (azul) basados en un umbral de +/-0.5°C
para el indice de El Nifio Oceanico (ONI) [media mévil de 3 meses de anomalias de
TSN ERSST.V5 en la region del Nifio 3.4 (5°N -5°S, 120° - 170° W)], basado en

periodos base de 30 afios centrados actualizados cada 5 afios.

Los periodos TSM por debajo y por encima de lo normal se colorean en azul y rojo
cuando se alcanza el umbral durante un minimo de 5 temporadas consecutivas

superpuestas. El ONI es una medida de El Nifilo-Oscilacion del Sur, y otros indices
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pueden confirmar si caracteristicas consistentes con un fenédmeno acoplado

océano-atmésfera acompafaron estos periodos.

2.4 Cambio climatico

El incremento en la variabilidad de la precipitacion es uno de los aspectos mas
importantes relacionados con el cambio climatico (IPCC, 2007). En varias regiones
del planeta se ha observado durante los ultimos afios una reduccion en el tiempo
entre la ocurrencia de eventos extremos, los cuales tuvieron mayores niveles de
severidad (Mishra y Singh, 2010)” (Cruz, 2021). La identificacién de estos cambios

es particularmente importante en el manejo de los recursos hidricos.

El Grupo Intergubernamental de Expertos de Cambio Climatico o Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico, (IPCC 2019): coordinado por la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), Comisiéon Econémica para Europa (CEPE) y las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura Organizacion (UNESCO) - produjo un resumen

de politicas sobre cambio climatico y agua.

Son las siguientes:

e EIl cambio climatico amenaza vidas y derechos humanos. Asegurar el agua
para las comunidades, economias y ecosistemas son criticos para la
reduccion de pobreza, transformacion de energia verde, y creando un
amortiguador de desastres.

e Mejora de las practicas de gestion del agua en comunidades, gobiernos

locales y autoridades regionales. Necesita ser empoderado para tener
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confianza y estar informado de riesgos para la toma de decisiones que
pueden ayudar a mejorar la salud del ecosistema y reducir el riesgo de

desastres relacionados con el agua.

2.5 Elfendmeno de sequia

La sequia es considerada por muchos como la mas compleja pero menos
comprendida de todos los peligros naturales. Es uno de los peligros naturales mas
costosos de un afio a otro con impactos significativos y generalizados que afectan
a las personas y a varios sectores econdmicos (WMO, 2016). Difiere de otros
peligros naturales como las inundaciones, ciclones tropicales y terremotos, ya que,
a menudo se acumula lentamente durante un periodo de tiempo considerable y
puede persistir durante afios después de la terminacion del evento, por lo que es
dificil determinar el inicio y final de una sequia (Tannehill, 1947)” (Cruz, 2021).
Asimismo, suelen tardar tres 0 mas meses en desarrollarse, aunque este periodo
de tiempo puede variar considerablemente, dependiendo del momento de la
iniciacidon de la escasez de precipitacion. Por ejemplo, un periodo seco significativo,
durante la temporada de invierno puede tener pocos impactos; sin embargo, si esta
escasez continla, los impactos pueden magnificarse rapidamente (Wilhite, 2000)”

(Cruz, 2021).

2.5.1 Sequias ocurridas en Panamé
Los eventos de sequia en Panama son comunmente relacionados con la ocurrencia
del Fendmeno de El Nifio que, a su vez, se presenta atipicamente en los meses
finales del afio. Ante tal ocurrencia, suelen presentarse impactos negativos durante

la siguiente temporada de verano principalmente en los rubros econdémicos
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nacionales y donde el sitio mas afectado es la region del Arco Seco. En los ultimos

afos y bajo una connotacién hidrolégica, la ocurrencia de sequias también ha

afectado cada vez mas a la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama.

(MIAMBIENTE, 2020)

Los eventos de sequia que han sido reportados en Panama son los siguientes:

En 1983, a raiz de que Panama experimentd los impactos de EIl Nifio, se
registré un evento catalogado como sequia fuerte o intensa, con impactos
negativos en las Provincias de Coclé, Los Santos y Herrera;

Entre junio y agosto de 1997, una sequia impact6 la region de Azuero,
particularmente las provincias de Herrera, Veraguas y Los Santos;

En el 2001, de acuerdo con GWP (2015), un evento de sequia tuvo impactos
directos en los granos basicos (maiz, arroz y frijol) y la regién del Arco Seco

fue la que mayormente se afecto;

Para fines de diciembre de 2015 y mediados del 2016, la sequia registrada a
nivel nacional tuvo graves impactos respecto a la seguridad hidrica y la
ganaderia particularmente en provincias centrales, incluyendo la regién de
Azuero. Esta condicion facilitdé la generacion de importantes medidas a
diferentes horizontes de tiempo en la lucha contra la inseguridad hidrica; y

En el 2019, la ACP reportd que los primeros 5 meses de ese afo ha sido “la
temporada mas seca en toda la historia del canal, el cual tiene 105 afios de
historia”, teniendo restricciones severas en el calado de los barcos y otros

impactos negativos de relevante consideracion.
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En Panam& como en otras regiones, el fendmeno de la sequia no se limita a
fronteras geograficas. Al ser un fendmeno climéatico que se percibe de manera
paulatina y no de manera inmediata como una tormenta o inundacion, por ejemplo,
lo hace una de las anomalias climaticas menos comprendidas, ya que para expresar
el grado de severidad de la sequia deben también considerarse los impactos
sociales, econdmicos y ambientales asociados al fendmeno, segun Wilhite, (2002)”

(MIAMBIENTE, 2020).

2.6 Definicién de sequia

La Organizacion de Meteorologica Mundial y Global Water Partnership (2014)”
(Cruz, 2021), consideran que la sequia es un peligro natural complejo y los impactos
asociados con él; son el resultado de numerosos cambios climéaticos y una amplia

gama de factores sociales que definen el nivel de resiliencia social.

La convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificaciéon (CLD,
2004)” (Cruz, 2021), define la sequia como un fenébmeno natural del clima, causado
por el déficit de la precipitacion en condiciones considerablemente inferior a los
niveles normales registrados, causando un agudo desequilibrio hidrico que

perjudica los sistemas de produccién del recurso tierra.

La sequia se define como un desastre natural lento que no presenta trayectorias
definidas y tiende a extenderse de manera irregular a través del tiempo y el espacio.
La severidad de una sequia depende no solamente del grado de reduccién de la
lluvia, de su duracion o de su extension geografica, sino también de las demandas
del recurso hidrico para la permanencia de los sistemas naturales y para el
desarrollo de las actividades humanas. La sequia es un fendmeno recurrente,
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inherente a climas muy variables, presente normalmente en regiones semiaridas y
subhimedas donde la vegetacién se encuentra casi siempre en un fragil equilibrio

ecologico; la agricultura es mas vulnerable.

2.7 Sequia Meteorolégica o climatoldgica

Basada en datos climéticos, es una expresion de la desviacion de la precipitacion
respecto a la media durante un periodo determinado. Ante la dificultad de establecer
una duracion y magnitud del déficit pluviométrico vélidas para diferentes areas

geograficas, algunas definiciones de sequia optan por no especificar umbrales fijos.

Palmer (1965), define sequia meteorolégica como el “intervalo de tiempo
generalmente con una duracion del orden de meses o afios, durante el cual el aporte
de humedad en un determinado lugar cae consistentemente por debajo de lo del
aporte de humedad climatolégicamente apropiado”, mientras que Russel et al

(1970), son mas concisos “falta prolongada de precipitacion, inferior a la media”.

La Organizacion Meteorolégica Mundial (WCP, 1986)”, a peticion del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo, proporcioné el siguiente criterio: se dice que
hay sequia en una region si la precipitacion anual es inferior al sesenta por ciento
de lo normal durante mas de dos afios consecutivos en mas del cincuenta por ciento

de la superficie de la region.

Por (MIAMBIENTE, 2020), la sequia en Centroameérica esta relacionada con los

siguientes factores y/o caracteristicas:

e La prolongacion del “Veranillo” o “Canicula”, la cual ocurre entre julio y
agosto, que divide en dos partes la estacion de lluvias sobre la vertiente del

20



Pacifico. La canicula es propia del patron climéatico regional sobre esa
vertiente;

e La distribucidon de las precipitaciones durante la estacion lluviosa en pocos
eventos de lluvia, entre periodos prolongados de dias secos;

e El aumento en la temperatura del aire, mismo que su impacto depende del

momento en que suceda o por cuanto tiempo se mantenga;

e La finalizacion temprana de la estacion lluviosa respecto de lo que se

considera como normal.

Se reconoce que las sequias presentan tres rasgos que la distinguen: la intensidad,
asociada al déficit de precipitacion y la gravedad de los efectos; la duracion, en el
que este fend6meno puede sobrevenir rapidamente en algunos regimenes
climéticos, pero, por lo general, las sequias tardan como minimo dos o tres meses
en hacerse patentes. Una vez iniciada, ésta puede durar meses o afios; y por ultimo
la extensién, debido a que las areas afectadas por sequias graves evolucionan de
manera gradual y las regiones de maxima intensidad, como los epicentros, cambian
de una estacion a otra y de afio en afio cuando las sequias persisten lo suficiente.

(MIAMBIENTE, 2020).

Desde el punto de vista meteoroldgico, en Panama suele hablarse de sequia
durante el periodo seco o de “verano” que suele ocurrir como parte de su
variabilidad interanual del clima y que abarca 4 meses, es decir, historicamente
entre la segunda mitad de diciembre a la segunda mitad de abril dependiendo de la
region. Esta concepcion local no tiene relacion con la definicion de periodo de secas

o de verano para el resto del hemisferio norte, el cual puede referirse entre los

21



meses de junio y septiembre. En dicho periodo en Panam4, las precipitaciones
bajan o disminuyen tanto su frecuencia como en su intensidad respecto a su periodo
lluvioso, el cual va desde mediados o finales de abril y hasta mediados del mes de

diciembre. (MIAMBIENTE, 2020).

2.7.1 Caracterizacion de sequias
Se asume que los episodios de sequias comienzan cuando el indice considerado
toma valores por debajo de un umbral dado y finalizan cuando nuevamente se
supera dicho umbral. Por ejemplo, utilizan el indice estandarizado de precipitacion
(SPI) para detectar ocurrencia de sequias y consideran que una sequia moderada
ocurre cuando SPI < -1 y en una sequia extrema el umbral correspondiente es -2

(Podesta et al. 2016)” (Cruz, 2021).

A continuacion, se describen las caracteristicas de la sequia (figura 5).

2.7.1.1 Duracion de la sequia

La duracion de un evento de sequia se define como el periodo consecutivo e
interrumpido de tiempo con valores de SPI por debajo del umbral (meses) que dura
un evento de sequia, registrado en un periodo de tiempo relativamente largo.
Dependiendo de la region, la duracion de la sequia puede variar entre una semana
y algunos afios. Debido a la naturaleza dindmica de la sequia, una region puede
experimentar temporadas humedas y secas simultdneamente al considerar varias

escalas temporales.
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2.7.1.2 Severidad de la sequia

Este término hace referencia al déficit acumulado de agua (precipitacion) por debajo
de cierto umbral durante un periodo de sequia; el cual se cuantifica mediante la
acumulacion de la sucesion negativa de los déficits de precipitacién en un evento

de sequia.

2.7.1.3 Intensidad de la sequia

Es un parametro muy usual que se utiliza en la caracterizacion de sequias, algunos
autores la calculan como la magnitud entre la duracién de la sequia y corresponde
entonces a la intensidad promedio, en otros casos se define como el valor mas bajo

del SPI durante un evento de sequia, conocido como intensidad maxima.

FIGURA 4. CARACTERISTICAS DE LAS SEQUIAS PARA EL SPI.
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FUENTE: SEMANHI (2016).
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2.8 Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

El indice SPI se define como un valor numérico que representa el niumero de
desviaciones estandar de la precipitacion caida a lo largo del periodo de
acumulacion de que se trate, respecto de la media, una vez que la distribucion
original de la precipitacion ha sido transformada a una distribucion normal. De este
modo se define una escala de valores que se agrupa en tramos relacionados con el

caracter de la precipitacion.

Este indice fue disefiado con objeto de dar cuenta de las distintas maneras en que
el déficit de precipitacion afecta a los diferentes sistemas de recursos hidricos
(humedad del suelo, aguas superficiales, aguas subterrdneas, etc.).
Concretamente, el SPI fue desarrollado por el investigador estadounidense McKee
en 1993 para poder cuantificar el déficit de precipitacion para diferentes escalas
temporales y, en base a ello, poder evaluar el impacto del déficit de precipitacion
sobre la disponibilidad de los distintos tipos de recursos hidricos. Asi, por ejemplo,
las condiciones de humedad de los suelos son sensibles a las anomalias (positivas
0 negativas) de la precipitacion a corto plazo, en tanto que las reservas de aguas
superficiales (embalses) y subterraneas (acuiferos), asi como los caudales fluviales,

responden a anomalias pluviométricas a largo plazo.

A través del uso del indice SPI es posible cuantificar y comparar las intensidades
de los déficits de precipitacién entre zonas con climas muy diferentes y tiene la
propiedad de que puede integrarse sobre un amplio rango de escalas temporales,
lo que hace que pueda ser utilizado como indicador de diferentes tipos de sequia,

tanto aquellas que son de corta duracion y que producen efectos principalmente
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sobre los sectores agricola, forestal y pecuario, como para caracterizar sequias

climéticas de larga duracion conducentes a sequias hidrologicas.

Para el calculo del SPI para un lugar determinado, se parte de la serie historica de
precipitaciones mensuales correspondiente al periodo requerido, serie que es
ajustada a la distribucion tedrica de probabilidad que se considere conveniente, que
se transforma, a continuacion, en una distribucion normal, de manera que el valor
medio del SPI para el lugar y el periodo elegidos sea 0 (Edwards y McKee, 1997).
Como se observa en la figura 6, los valores positivos del SPI indican una
precipitacion superior a la media y los valores negativos del mismo, una
precipitacion inferior a la media. Dado que el SPI estd normalizado, tanto los
periodos humedos como los secos se pueden representar de la misma manera y
aplicando este indice se puede hacer un seguimiento de cualquier periodo, tenga
éste un cardacter u otro. Se puede determinar el caracter de un periodo dado (normal,
mas o menos humedo, mas o menos seco) en funcion del signo (positivo o negativo)
y el valor absoluto del SPI (por encima o por debajo de 0), habida cuenta de que los
valores del indice comprendidos entre -1 y +1 caracterizan un periodo como
"normal” al indicar que se esta en la parte central de la distribucion (figura 6), la que
se sitla en torno a la media, a una distancia de ella igual o menor que la desviacién

estandar.

Los mismos autores que disefiaron este indice establecieron también el criterio para
definir un periodo de sequia. Segun el mismo, se dice que tiene lugar un periodo
seco siempre y cuando el SPI presente una secuencia continua de valores

negativos, tales que éstos sean iguales o inferiores a -1, si bien se considera que

25



este evento no llega a su fin hasta el momento en que dicho indice vuelve a tomar
un valor positivo. Esta definicion permite caracterizar cada periodo seco de acuerdo
con su duracion, intensidad y magnitud. La "duracion” del evento la determina la
longitud del periodo en el que los valores del SPI cumplen las condiciones
requeridas por dicha definicion. La "intensidad" del mismo viene determinada por el
méaximo valor negativo, a partir de -1, que el SPI alcance dentro del periodo seco
analizado. Finalmente, su "magnitud” viene dada por la suma de los valores del SPI
correspondientes a todos los meses comprendidos dentro del periodo seco

considerado.

FIGURA 5. PROBABILIDAD DE LA ESCALA DEL SPLI.
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FUENTE: SEMANHI (2016).

2.9. Manejo de Datos Climaticos

2.9.1. Medidas Estadisticas para el Relleno de Datos

2.9.1.1. Minimos cuadrados
Carl Friedrich Gauss, un joven de 24 afos, desde 1795 habia planteado los
fundamentos de su enfoque, cuando aun tenia 18 afios. Sin embargo, su método
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de minimos cuadrados no se publicé sino hasta 1809, y aparecié en el segundo
volumen de su trabajo sobre mecanica celeste, Theoria Motus Corporum
Coelestium in sectionibus conicis solem ambientium. El francés Adrien-Marie

Legendre desarroll6 el mismo método de forma independiente en 1805.

En 1829, Gauss fue capaz de establecer la razon del éxito maravilloso de este
procedimiento: simplemente, el método de minimos cuadrados es Optimo en
muchos aspectos. El argumento concreto se conoce como teorema de Gauss-

Markov.

Desde un punto de vista estadistico, un requisito implicito para que funcione el
método de minimos cuadrados es que los errores de cada medida estén distribuidos
de forma aleatoria. El teorema de Gauss-Markov prueba que los estimadores
minimos cuadraticos carecen de sesgo y que el muestreo de datos no tiene que

ajustarse, por ejemplo, a una distribucién normal.

2.9.1.1.1 Ajuste de una recta por minimo de cuadrados

El método de los minimos cuadrados se utiliza para calcular la recta de regresion
lineal que minimiza los residuos, esto es, las diferencias entre los valores reales y
los estimados por la recta. Se revisa su fundamento y la forma de calcular los

coeficientes de regresion con este método.

La regresion lineal consiste en encontrar (aproximar) los valores de una variable a
partir de los de otra, usando una relacion funcional de tipo lineal, es decir, buscamos
cantidades a (ordenada en el origen) y b (pendiente de la recta lineal) tales que se

pueda escribir Y =a +bX, con el menor error posible entre Y e Y.
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Para cada valor observado de la variable independiente x; podemos considerar dos
valores de la variable dependiente, el observado yi y el estimado a partir de la

ecuacion de la recta, y = a + bx.

2.9.1.1.2 Coeficiente de Correlacion de Pearson
Originalmente desarrollado por Karl Pearson en 1895 quien se bas6 en las
investigaciones de Sir Francis Galton publicadas diez afios antes es ampliamente

utilizado en diversos campos del quehacer humano. (Hernandez, et al, 2018)

Pearson presentd por primera vez en 1895 esta importante medida en términos

matematicos como:

n.ZXY — 2X. XY
J{n. Zx% — (£X)2} {n. £Y? — (2X)2}

En la expresion, las barras indican las medias muestrales de X y Y, en tanto que Sx
S Syy Syy Sxy Sxy, Y corresponden a las sumas de cuadrados corregidas para X, Y, y el
producto cruzado XY. Tal y como comentan Rodgers y Nicewander, existen otras
formas de calcular el coeficiente de correlacién, aunque la ecuacion es la mas
comun. Obsérvese que en el numerador las puntuaciones de las variables se
centran al restarlas del promedio, para luego acumular tales valores en el producto
cruzado. Por otra parte, el denominador sirve para ajustar la escala de las

caracteristicas involucradas y que estas se anulen.

Ademas, las dimensiones del numerador se cancelan con las del denominador por
lo que el numero resultante es adimensional y no es afectado por las unidades de

medida. Por otro lado, conceptualmente, r2 es la fracciéon de la variabilidad de Y que
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queda explicada por su dependencia de la variable X. Asi, un coeficiente de
determinacion de 0,64 significa que de la variabilidad total de Y, un 64% se explica
por su relacion con X y el resto por otros factores desconocidos. Sin embargo, esto
puede prestarse a confusién por el vocablo, ya que una linea de regresion
estrictamente explica nada, en una forma mecanistica, entre las variables. (Dagnino,

2014)

Como r2 no contiene informacion respecto del signo de (XY), que es fundamental
pues es el signo de la pendiente, se define como coeficiente de correlacion lineal

simple o coeficiente de correlacién de Pearson a su raiz cuadrada:

(XY)

VXX)(YY)

r es una cantidad que puede ser negativa o positiva que vade O a -1 o de 0 a +1.

Cero indica ausencia de relacién y mientras més cerca de 1, sin importar el signo,
mayor es la fuerza de la asociacion entre X e Y. En esencia, r mide la dispersion de
los puntos en torno a una tendencia lineal subyacente (figura 7). El coeficiente de

correlacién se puede calcular para cualquier grupo de datos. (Dagnino, 2014).

La interpretacion del coeficiente de correlacién casi siempre exige informacion
adicional, méas alla del simple nimero. Un coeficiente de 0,7 puede ser importante
o no dependiendo de las circunstancias. En cualquier caso, no esta de mas recordar
que, al igual que la regresion, una correlacidén significativa jamas es prueba de

causalidad. (Dagnino, 2014).
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FIGURA 6. LA CORRELACION SIGNIFICATIVA DE R.
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FUENTE: Rev Chil Anest 2014; 43: 150-153

El hecho que r alcance significacidon estadistica, es decir que sea diferente de cero,
depende del tamafio de la muestra. Muestras pequefias con r grandes pueden no
alcanzar significacion; a la inversa, muestras grandes con r pequefios pueden
alcanzar significacion estadistica, aunque no la tengan clinicamente. En la figura la
fuerza de la asociacion es ostensiblemente mayor en la figura de la izquierda (“no

significativa”) y menor en la de la derecha (“significativa”). (Dagnino, 2014)

2.9.1.1.3 Coeficiente de Regresidn

La regresion esta dirigida a describir como es la relacion entre dos variables X e Y,
de tal manera que incluso se pueden hacer predicciones sobre los valores de la
variable Y, a partir de los de X. Cuando la asociacion entre ambas variables es
fuerte, la regresion nos ofrece un modelo estadistico que puede alcanzar finalidades
predictivas. Se trata de una técnica estadistica que analiza la relacion entre dos

variables cuantitativas, tratando de verificar si dicha relacién es lineal. (Laguna, sf.)
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Su objetivo es explicar el comportamiento de una variable Y, que denominaremos
variable explicada (o dependiente o enddgena), a partir de otra variable X, que
llamaremos variable explicativa (o independiente o exdégena). Una vez que hemos
hecho el diagrama de dispersion y después de observar una posible relacion lineal
entre las dos variables, nos proponemos encontrar la ecuacion de la recta que mejor

se ajuste a la nube de puntos. Esta recta se denomina recta de regresion.

2.9.1.1.4 Distribucién Teorica Gamma
Es una funcién que extiende el concepto de factorial a los nimeros complejos. Fue
presentada, en primera instancia, por Leonard Euler entre los afios 1730y 1731. La

funcién gamma I (a) se define,

T(r)= J‘;“e-rf—lds

La funcibn gamma Se le conoce, también, como una generalizacion de la
distribucion exponencial, ademas de la distribucion de Erlang y la distribucién Ji-
cuadrada. Es una distribucion de probabilidad continlia adecuada para modelizar el
comportamiento de variables aleatorias con asimetria positiva y/o los experimentos

en donde esta involucrado el tiempo.

2.9.2 Modelaciéon y Proyeccion de Mapas

2.9.2.1 ARCGIS

ARCGIS es actualmente la tecnologia de referencia en los sistemas de informacion
geografica (SIG). Ha evolucionado desde una Unica herramienta para el analisis y

el procesamiento de datos espaciales; a todo un conjunto de aplicaciones
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relacionadas entre si, destinadas al manejo y el tratamiento de la informacion
geogréfica, siendo su caracteristica mas resefable el ser un SIG disefiado para

trabajar a nivel multiusuario.

Entre todas estas herramientas encontramos funcionalidades que permiten:

Crear datos geograficos con digitalizacion asistida.

e Dibujar y editar entidades en un mapa.

e Sintetizar datos de diferentes fuentes.

¢ Almacenar la informacion en base de datos geograficos.

e Realizar operaciones de analisis espacial.

e Automatizar geoprocesos.

¢ Maquetar mapas y controlar salidas de datos.

e Publicar la informacién geografica para que esté accesible para cualquier

usuario.

2.9.2.1.1 ArcMap

Es la aplicacion central utilizada en ArcGIS. ArcMap es el lugar donde visualiza y
explora los dataset SIG de su area de estudio, donde asigna simbolos y donde crea
los disefios de mapa para imprimir o publicar. Es también la aplicacién que utiliza

para crear y editar los dataset.(ArcGis Desktop)

ArcMap representa la informacién geografica como una coleccion de capas y otros

elementos en un mapa. Los elementos de mapa comunes son el marco de datos,
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que contiene las capas de mapa para una extension determinad, méas la barra de

escala, la flecha de norte, el titulo, texto descriptivo, una leyenda de simbolos, etc.

ArcMap es la aplicacion principal de ArcGIS. Se utiliza para realizar muchas de las

tareas habituales de SIG, asi como tareas especializadas, especificas del usuario.

A continuacion, se enumeran algunos flujos de trabajo habituales que puede

realizar:

Trabajar con mapas Puede abrir y utilizar documentos de ArcMap para
explorar informacioén, desplazarse por los documentos de mapa, activar y
desactivar capas, realizar consultas en entidades para acceder a todos los
datos de atributos que forman parte del mapa, y visualizar la informacién
geografica.

Imprimir mapas: con ArcMap puede imprimir mapas, muy sencillos o
cartografia compleja.

Compilar y editar datasets SIG: ArcMap ofrece uno de los métodos
principales que los usuarios emplean para automatizar los dataset de la
geodatabase. ArcMap admite la edicion completa de funciones escalable.
Puede seleccionar capas en el documento de mapa para editarlas, y las
entidades nuevas y actualizadas se guardan en el dataset de la capa.
Utilizar geoprocesamiento para automatizar el trabajo y realizar
andlisis: SIG es visual y analitico. ArcMap tiene la capacidad de ejecutar
cualguier modelo o secuencia de comandos de geoprocesamiento, asi como

de ver y trabajar con los resultados mediante la visualizacion de mapas.
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El geoprocesamiento se puede utilizar para realizar andlisis y para
automatizar muchas tareas rutinarias, por ejemplo, la generacién de libros de
mapas, la reparacion de vinculos de datos rotos en una coleccion de
documentos de mapa, y el procesamiento de datos SIG.

Organizar y administrar geodatabases y documentos de
ArcGIS: ArcMap cuenta con la ventana Catalogo, en la que puede organizar
todos los datasets y geodatabases SIG, documentos de mapa y otros
archivos de ArcGIS, herramientas de geoprocesamiento, y muchos otros
tipos de informacién SIG. En la ventana Catalogo también puede configurar
y administrar esquemas de geodatabase.

Compartir mapas, capas, modelos de geoprocesamiento vy
geodatabases con otros usuarios: ArcMap cuenta con herramientas que
facilitan las tareas de empaquetar dataset SIG y compartirlos con otros
usuarios. Ademas, ofrece la posibilidad de compartir mapas y datos SIG
mediante ArcGIS Online.

Documentar la informacion geografica: Uno de los objetivos clave de las
comunidades de SIG consiste en describir su informacion geogréfica, de
forma que ayude a documentar sus proyectos, asi como a realizar consultas
y compartir los datos. Utilizando la ventana Catalogo puede documentar todo
el contenido de SIG. En el caso de organizaciones que utilizan metadatos
basados en estandares, los datasets se pueden documentar mediante el

editor de metadatos de ArcGIS.
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Materiales

Para la realizacion de esta investigacion, se utilizaron un total de 15 estaciones

meteoroldgicas distribuidas en las provincias de Veraguas, Los Santos y Herrera

que mantenian registros por un periodo maximo de 30 afios (1989-2019) como se

puede observar en los cuadros 1 y Il. Las estaciones pertenecen en su gran mayoria

a la Direccion de Hidrometeorologia (ETESA) y en menor medida al Ministerio de

Desarrollo Agropecuario (MIDA).

CUADRO |. ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA CUENCA N°128 RIO LA

VILLA
Numero Estacion Latitud S Longitud O Altitud Tipo Pe:jlgdo
(m) registro
128-001 Los Santos 7°56'27" 80° 25' 03" 16 AC 1964
128-003 Las Minas 7°47' 00" 80° 44' 00" 350 CC 1959-99
128-004 Macaracas 7°44' 00" 80° 33' 00" 111 CC 1955-2013
La Mesa de
128-005 7°38'00" 80° 37 00" 180 CcC 1959-98
Macaracas
128-006 Los Pozos 7° 47'00" 80° 39' 00" 260 CC 1967-98
128-010 Pesé 7°54' 00" 80° 37' 00" 80 CC 1972
128.011  -@node  ooa0.00"  80°34'00° 150 CC  1972-2000
Piedra
128-012 Pitaloza 7°38' 00" 80° 40' 00" 380 CC 1972-2000
Arriba
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CUADRO Il. ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA CUENCA N°132 RIO

SANTA MARIA
. Periodo
Numero  Estacion Latitud S Longitud O Al(trlr:l;d Tipo de
registro
132-001 El Palmar 8°32'14" 81°04'40" 1000 CM 1958
132-003 Los Valles 8°26'40" 81°11'41" 550 CcC 1958-2018
132.006  “A9UN&  gor7ioon  goe51704" 640 BC
1960
La Yeguada
132-008 Cerro Verde 8°30'16" 80°50' 32" 800 CcC 1959-2012
132-010 Calobre 8°18'50" 80°50' 15" 120 CM 1959
132-012 Divisa 8°08'25" 80°42' 15" 12 AA 1964-2012
132-033  Santa Fe 8°30'30" 81°04'23" 463 CM 1956-2017

3.2 Caracterizacion del sitio
3.2.1 Cuenca N°128rio La Villa

3.2.1.1 Localizacion y Extension

La cuenca del rio La Villa es una superficie de unos 1,284.3 km?y el rio principal de
117 km de longitud conformada principalmente por el rio La Villa. Dicha cuenca esta
ubicada en el arco seco panamefio, en Azuero constituyendo la principal fuente de
agua potable a unas 94,000 personas de las provincias de Los Santos y Herrera.
Precisamente, en la region central de Azuero, entre el Montuoso en la cordillera
occidental de Azuero, donde tiene su nacimiento y por la sierra del Canajagua. Con
sus 1,284.3 km? se extiende entre las provincias de Los Santos y Herrera. El drenaje
principal es de 276.1 Km de la cuenca inicia en El Montuoso, cerca de la localidad

de Tres Piedras, conformada principalmente por el rio La Villa, rio Estivana,
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quebrada Grande, quebrada Pesé, rio Toleta entre otros. Su desembocadura se

encuentra en el golfo de Parita.

Las subcuencas y la longitud del rio principal en cada una de las conforman las

siguientes:

1. Rio Estibana 44.37 km

2. Quebrada Pesé 17.08 km
3. Rio Tebario 22.69 km

4. Rio La Villa 121.99 km

5. Quebrada Piedras 29.58 km
6. Quebrada Grande 13.73 km
7. Rio El Gato 38.73 km

8. Quebrada Salitre 5.29 km

9. Rio Esquiguita 22.23 km

3.2.1.2 Clima

La precipitacion muestra condiciones variables: en la cuenca baja se da un
promedio anual de 1 350 mm de precipitacion; la cuenca media con una
precipitacion anual promedio de 1 760 mm; la cuenca alta con un promedio de
precipitacion de 2 325 mm; representa una precipitacion promedio anual de 1 785

mm.

La distribucion de la precipitacion es de 91% entre los meses de mayo a noviembre
y el 9% restante se registra entre los meses de diciembre a abril. Se tiene una

evapotranspiracion de 1 000 a 1 200 mm en la cuenca, se podria considerar que
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existen rangos limitados en algunos espacios de la cuenca con menor posibilidad
de escorrentia y almacenamiento de agua (inclusive un caudal ecolégico limitado),
existen otras zonas donde el rango de precipitacion alto permite un potencial de

balance climatico favorable. (CATIE-ANAM, 2008)” (Diéguez, 2018).

El clima predominante segun Képpen es Tropical de sabanas (Awi).

3.2.1.3 Capacidad de uso de suelo

La parte media y alta de la cuenca es dominada por suelos de la clase V1y VII, aptos
para la conservacion del bosque y desarrollo de sistemas forestales; sin embargo,
gran parte de estas areas estan siendo utilizadas para el desarrollo de actividades
agropecuarias mayormente de subsistencia, mientras que otras estan cubiertas de
matorrales/rastrojos. Ese tipo de uso no es acorde a la capacidad productiva de esa

clase de suelos.

Por otro lado, en la parte baja es donde hay mayor abundancia de suelos con
potencial para el desarrollo de actividades agropecuarias; y precisamente la
actividad agropecuaria es la que ocupa la mayor superficie de terreno incluido

dentro de la cuenca baja.

3.2.1.4 Zonas de Vida de Holdrige y Vegetacion

Basado en el Sistema de Clasificaciéon de Zonas de Vida de Holdridge, el doctor
Joseph A. Tosi, en el afio 1971, identificd y demarcd, en el mapa de Panama, un
total de doce zonas de vida, de las 120 que incluye este sistema. Las zonas de vida
del area de estudio pertenecen al Bosque Seco Premontano, Bosque Humedo
Tropical, Bosque Hiumedo Premontano y Bosque Seco Tropical.
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Enla cuenca del rio La Villa sobresale el hecho de que solo el 2% de todo el territorio
se mantiene bajo una cobertura de bosque, el resto del territorio de la cuenca esta
cubierto de pasto, cultivos, rastrojos y vegetacion arbustiva. (MIAMBIENTE - SINIA,

2022).

3.2.2 Cuenca N°132 rio Santa Maria

3.2.2.1 Localizacién y Extension

La Cuenca del Rio Santa Maria (identificada como el numero 132 en el sistema
hidrolégico de América Central) se encuentra localizada en la vertiente del Pacifico
en las provincias de Veraguas, Coclé y Herrera. El area de drenaje total de la cuenca
es de 3,400.63 Km?, desde su nacimiento hasta la desembocadura en el mar (Bahia
de Parita) la longitud del rio principal es de 168 Km. La elevacién media de la cuenca
es de 200 msnm, y el punto mas alto se encuentra en la Cordillera Central con una

elevacion de 1,528 msnm.

® Sub-Cuencas
NUmero de sub-cuencas: 12
Parte Alta (5 sub-cuencas)
1. Rio Gatl 489.62 km?
2. Rio Corita 182.13 km?
3. Rio Bulaba (Mulaba) 344.80 km?
4. Rio Higui — Cuay 130.41 km?

5. Zona de Intercuencas San Francisco 229.26 km?

Parte Media (2 sub-cuencas)
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6. Rio Cocob6 — Rio Las Guias 376.31 km?2

7. Rio Santa Maria Parte Media 199.17 km?
Parte Baja (5 sub-cuencas)

8. Rio Cafazas 450.22 km?

9. Rio Santa Maria Parte Baja 417.55 km?
10.Rio Estereo Salado 97.21 km?

11.Rio Escota 366.00 km?

12.Zona Marino Costera 117.95 km?2

3.2.2.2 Clima

La precipitacion a nivel global de la cuenca del rio Santa Maria se puede mencionar
que la misma registra una precipitacion media anual de 2,900 mm. La distribucién
espacial de las lluvias es heterogénea y presentan dos nucleos de alta precipitacion:
el primero ubicado al norte registra precipitaciones entre 2,500 y 4,000 mm; y el
segundo se ubica al este de la parte alta de la cuenca del rio Santa Maria, en la
zona de La Yeguada. Del centro de la cuenca hacia el litoral, las lluvias descienden
hasta valores de 1,400 mm al afio. EI 90% de la lluvia ocurre durante los meses de

mayo a noviembre, y el 10% restante de diciembre a abril, aproximadamente.

La temperatura promedio anual en la parte alta de la cuenca presenta valores entre
los 23.5°C y 24.5°C, con valores para temperaturas maximas de 28.9°C y minimas
de 18.8 °C. Para la parte media-baja de la cuenca del rio Santa Maria se registran
valores promedio de 27°C anuales, con valores maximos de hasta 33.5°C y minimos

de 22°C.

40



La evaporacion de manera general es mayor en los meses de la estacion seca,
promediando para estos meses (diciembre a abril) un valor de 4.5 mm diarios,
mientras que para la estacion hiumeda los valores de evaporacion del tanque
disminuyen hasta 2.6 mm diarios. Todos estos resultados arrojan que la

evaporacion media anual acumulada para esta estacion es de 1277.5 mm.
El clima segun Kdppen es Tropical de sabanas (Awi).

3.2.2.3 Capacidad de Uso de suelo

En la cuenca del rio Santa Maria se aprecia claramente que los suelos de clase IV
son los que cubren mayor territorio dentro del area de estudio ocupando en 28.76%
de la superficie total. A este le siguen los suelos de la clase Il con 22.77%. Los

suelos de la clase Il apenas representan el 5.06% de la cuenca.

Estas tres clases de suelos en conjunto abarcan el 56.59% del territorio; es decir,
mas de la mitad de los suelos de la cuenca se caracterizan por tener algin potencial
para la produccién agricola y pecuaria intensiva a semi-intensiva, pero siempre
aplicando técnicas de conservacion de suelos que sean acordes con las limitaciones

de cada clase.

En relacion con el resto de la superficie, la misma esta ocupada principalmente por
suelos de la clase VI (17.11%) y suelos de la clase VIl (14.81%), seguido por suelos
de la clase VIl (6.35%) y suelos de la clase V (5.14%). En conjunto estas clases
ocupan el 43.41% del territorio de la cuenca; lo cual significa que un poco menos de
la mitad del area de estudio, presenta severas limitaciones para el desarrollo de

actividades agricolas o pecuarias, y en consecuencia se debe ocupar con el
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establecimiento de sistemas agroforestales, pero principalmente con plantaciones

forestales y la proteccion o regeneracion del bosque.

3.2.2.4 Zonas de vida de Holdridge y Vegetacion
Basado en el Sistema de Clasificacion de Zonas de Vida de Holdridge, el doctor
Joseph A. Tosi, en el afio 1971, identifico y demarco, en el mapa de Panama, un

total de doce zonas de vida, de las 120 que incluye este sistema.

Las zonas de vida del area de estudio pertenecen al bosque seco tropical, bosque
seco premontano, bosque humedo premontano, bosque muy himedo tropical,

bosque humedo tropical y bosque muy himedo premontano.

En la cuenca del rio Santa Maria sobresale el hecho de que solo el 6.88% de todo
el territorio se mantiene bajo una cobertura de bosque maduro, el cual se concentra
Unicamente en el extremo norte de la parte alta de la cuenca. El bosque secundario
por su parte apenas cubre el 14.42% de la superficie total y el mismo se encuentra
disperso en pequefios parches sobre el area de estudio, pero principalmente en la

cuenca alta. (MIAMBIENTE - SINIA, 2022).

3.3 Metodologia

La metodologia aplicada en este trabajo consistié en cuatro fases consecutivas: a)
recopilacion de datos, b) procesamiento de datos, c) célculo y analisis del indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI), d) modelacién y proyeccion por medio de

Microsoft Excel y el Software ArcGis.

En base a las estaciones meteorolégicas que ya estaban ubicadas dentro de las

cuencas se desarroll6 este proyecto de tesis.
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A continuacion, se describe cada fase:

3.3.1 FASE 1: Recopilacion de datos y consulta bibliografica

Esta fase fue la base de la informacion documental que se utilizé de referencia para

desarrollar la investigacion. Documentos, revistas y articulos de universidades entre

otras instituciones y organizaciones tanto nacionales como internacionales; fueron

la fuente principal de informacion.

3.3.1.1 Seleccion de las estaciones meteorolégicas y determinacién del

periodo de estudio.

Se realizd una seleccion de 15 estaciones meteorologicas distribuidas en las

provincias de Veraguas, Los Santos y Herrera con 30 afios de registro donde se

describié su informacién basica: serial, nombre, latitud, longitud, altitud y periodo

de registro. Los datos fueron obtenidos por la Direccién de Hidrometeorologia

(ETESA)., pero se rellenaron datos para estaciones después del afio 2000, incluso

antes en rio La Villa (figura 7) y después del afio 2010, para estaciones del rio

Santa Maria (figura 8).

FIGURA 7. REGISTROS PLUVIOMETRICOS - CUENCA N°128 RiO LA VILLA
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FIGURA 8. REGISTROS PLUVIOMETRICOS - CUENCA N°132 RIO SANTA

MARIA
% I
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3.3.2 FASE 2: Procesamiento de datos
Con la informacion obtenida de las estaciones meteorologicas seleccionadas se
confecciond la base de datos en Excel, donde se dispuso a ordenar la informacién

de las estaciones de acuerdo con el nimero de menor a mayor.

Se procedio al analisis de los registros pluviométricos calculando para ambas
cuencas el coeficiente de variacién para la estimacion de la calidad de los datos
como se presentan en los cuadros Il y IV.

De acuerdo con los valores de los coeficientes de variacion, se deduce que las
estaciones Las Minas 128-003 (Cv: 33.19), Macaracas 128-004 (Cv: 29.51), La
Mesa de Macaracas 128-005 (Cv: 39.58), Los Pozos 128-006 (Cv: 37.69), Llano de
Piedra 128-011 (Cv: 39.11) y Pitaloza Arriba 128-012 (Cv: 40.42) sobrepasan el

limite permisible de 0.25, considerandolas como dudosas.
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CUADRO Ill. COEFICIENTE DE VARIACION DE LAS ESTACIONES DE LA
CUENCA N°128 RIiO LA VILLA.

PPT . -
) DESVIACION COEFICIENTE ELEVACION
ESTACION '\?ri[r;')A ESTANDAR  DE VARIACION (m)
Los Santos 229.9 37.00 16.09 15
Las Minas 2124 70.5 33.19 350
Macaracas 248.0 73.2 29.51 111
La Mesa de 184.4 73.0 39.58 180
Macaracas
Los Pozos 175.1 66.0 37.69 260
Pesé 262.0 36.73 14.01 80
Llano de 195.6 76.5 39.11 150
Piedra
Pitaloza Arriba 215.2 87.0 40.42 380

CUADRO IV. COEFICIENTE DE VARIACION DE LAS ESTACIONES DE LA
CUENCA N°132 RIO SANTA MARIA.

PPT . .
cocion o (ESIASOY SOEmEmTE eLevcon
El Palmar 338.1 65.39 19.34 1000
Los Valles 338.3 65.58 19.38 550
Laguna La
Yeguada 403.0 59.71 14.81 640
Cerro Verde 434.0 96.67 22.27 800
Calobre 351.5 46.08 13.1 120
Divisa 280.1 35.53 12.68 12

Santa Fe 314.4 46.97 14.94 463
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Luego, se relaciono la informacién de la variable precipitacion de la estacién Pesé
128-010 con las estaciones Los Santos 128-001, Las Minas 128-003, Macaracas
128-004, La Mesa de Macaracas 128-005, Los Pozos 128-006 y Pitaloza Arriba 128-
011. De igual manera en la cuenca N°132 rio Santa Maria se relaciono la
informacion de la estacion Laguna La Yeguada 132-006 con las estaciones El
Palmar 132-001, Los Valles 132-003, Calobre 132-010, Cerro Verde 12-008, Divisa

132-012 y Santa Fe 132-033; por medio de las siguientes ecuaciones:

ESTACION PESE VS ESTACION LOS SANTOS
S 300.00
c
& 250.00 ° y = 0.5298x + 5.3719
» 200.00 e R?=0.7846
o ' ....... .
2 150.00 & o og ©
S 100.00 ° 0.:"_,_0, ---------- ° s ® Datos
§ 50.00 @ :5 @ L] o e Lineal (Datos)
S 000 afftee ® " e
g 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Ppt Estacién Pesé

Grafico 1. Los Santos vs Pesé

ESTACION PESE VS ESTACION LAS MINAS
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17 N PP R?=0.7525
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Grafico 2. Las Minas vs Pesé
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ESTACION PESE VS ESTACION LAS MACARACAS
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Grafico 3. Macaracas vs Pesé
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Grafico 4. La Mesa vs Pesé
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Grafico 5. Los Pozos vs Pesé
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ESTACION PESE VS ESTACION LLANO DE PIEDRA
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Grafico 6. Llano de Piedra vs Pesé
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Grafico 7. Pitaloza Arriba vs Pesé
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Grafico 8. El Palmar vs Laguna La Yeguada
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ESTACION LAGUNA LA YEGUADA VS ESTACION LOS
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Gréfico 9. Los Valles vs Laguna La Yeguada
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Gréfico 10. Cerro Verde vs Laguna La Yeguada
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Grafico 11. Calobre vs Laguna La Yeguada
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ESTACION LAGUNA LA YEGUADA VS ESTACION DIVISA
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Grafico 12. Divisa vs Laguna La Yeguada
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Graficol3. Santa Fe vs Laguna La Yeguada

Para llevar a cabo este procedimiento de relleno y extension de datos se emplearon

las siguientes medidas estadisticas:

e Coeficiente de Regresion

_ nEXY — EX. ZY
T Ix2 — (2X)?

e Término constante
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SY — B.EX
A=— "7
n

e Coeficiente de Correlacion

o n.IXY — IX. 5Y
- Jn Zx? — GX)2} (. Y2 — (2X)%)

Donde n= numero de pares

Coeficiente de determinacion;

r> = 0.75 a 0.80 aceptable

0.80 a 0.90 buena

> 0.90 muy buena

3.3.3 FASE 3. Célculo y analisis del indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI).

Esta fase es la mas esencial de la investigacién e inicia utilizando los datos

procesados de precipitacién en la fase dos, proporcionados por la Direccién de

Hidrometeorologia (ETESA). A través de ellos, se determind el indice Estandarizado

de Precipitacion (SPI), utilizando la aplicaciéon Microsoft Office Excel 365.

e Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

3.3.3.1 Método para calcular de indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)
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e Para cada estacion se procedi6 a la elaboracion de la hoja de calculo en
Excel para el registro de datos de precipitacion.
e Luego se estimaron los parametros a (alfa) y B (beta) de la Distribucion de

Probabilidad Gamma, (Thom, 1958):

4 A
_ X
B " 2a
Donde:

a: es el parametro de escala X>0

B: es el parametro de forma de la curva X>0

X: es la media aritmética de la serie anual de lluvia acumulada, expresada em mm.
Ademas, se calcul6 la desviacion estandar de los datos de precipitacion.

e Una vez obtenidos los parametros a y 3 se determind la funcién de densidad
de probabilidad gamma para las variables x, a y B.

e Luego, se transformo a la distribucion normal estandar y finalmente se obtuvo
el indice estandarizado de precipitacién (SPI).

e Elvalor del SPI representa la probabilidad de ocurrencia de una determinada
precipitacion acumulada. Es decir, el nimero de veces que un valor concreto
de la precipitaciébn acumulada en un periodo temporal se separa de la media

de la serie, medido en unidades de desviacion tipica. OMM N°1090, (2012)
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Mckee y otros (1993) utilizaron el sistema de clasificacion mostrado en el cuadro de
valores del SPI que figura a continuacion (cuadro 3) para definir las distintas
intensidades de la sequia segun distintos valores del SPI. Los episodios tienen lugar
siempre que el SPI sea continuamente negativo y alcance una intensidad de -1,0 0
inferior. El episodio finaliza cuando el SPI alcanza valores positivos. Por
consiguiente, todos los episodios de sequia tienen una duracién definida por su
comienzo Y final, y una intensidad para cada mes en el continta el episodio. La
suma positiva del SPI para todos los meses de un episodio de sequia se puede
denominar la "magnitud de la sequia”. En la figura 7 se resumen los pasos para

calcular la magnitud de la sequia.

CUADRO V. VALORES DEL INDICE ESTANDARIZADO DE
PRECIPITACION (SPI)

SPI CATEGORIA
<-1.50 Extremadamente Seco
-0.50 a -1.49 Ligeramente Seco
-0.49 a 0.49 Normal
0.50a1.49 Ligeramente humedo
>1.50 Extremadamente humedo

FUENTE: Adaptada de McKee et al (1993)

Estas intensidades estan referidas al fendmeno de la sequia meteoroldgica
(aquellas cuyo valor de SPI es negativo) y, por tanto, corresponden a eventos secos

coyunturales, mas no constituyen una condicion de aridez.
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FIGURA 9. CALCULO DEL INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI).

CALCULO DEL TRANSFORMACION
SPI A DIST. NORMAL
ESTANDAR
COMPLETOS DE =X f(x, a,B)
PPT DISTRIBUCION
GAMMA it
TRANSFORMACION OBTENCION DE
A LN  PARA SP
CALCULAR A
¥ DE SPI
PARAMETRO a
MAGNITUD DE LA
PARAMETRO B SEQUIA
VALORES <1
SUSTITUIDO PROBABILIDAD
POR 0.1 GAMMA
f(x, a, B)

FUENTE: Collotti et al (2013).
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3.3.4 FASE 4. Modelacion y proyeccion por medio de Microsoft Excel y
software ARCGIS

En esta fase para realizar la modelacion y las proyecciones se empled las

herramientas Microsoft Excel y ArcGis 10.5 que cuenta con datasets con un

sistema de coordenadas que se utiliza con otras capas de datos geogréficos

dentro de un marco de trabajo de coordenadas.

Por medio de estas herramientas proyectamos, a través de mapas y graficos los
resultados de la determinacién de los indices para la existencia de las sequias

dentro de las cuencas en estudio.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion del indice estandarizado de precipitacion (SPI) e
identificacion de los eventos acontecidos en la cuenca N°128 rio
La Villay cuenca N°132 rio Santa Maria. Variabilidad (1989-2019)

Para la identificacion de los eventos climaticos acontecidos se utilizaron datos de
un periodo de 30 afios, tanto de la cuenca N°128 rio La Villa y cuenca N°132 rio
Santa Maria. Por lo que se contd con 15 estaciones meteoroldgicas que cuentan

con criterios fijados y que se encuentran detallados en la metodologia.
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FIGURA 10. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA

CUENCA N°128 RIO LA VILLA.
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FIGURA 11. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS DE LA

CUENCA N°132 RiO SANTA MARIA
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4.1.1 Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) para las estaciones
de la cuenca N°128 rio La Villa
Corresponde a las estaciones ubicadas en Los Santos, Las Minas, Macaracas, La
Mesa de Macaracas, Los Pozos, Pese, Llano de Piedra y Pitaloza Arriba. Todas
pertenecientes a la Direccion de Hidrometeorologia (ETESA), y aunque presentan
algunos vacios en sus datos, permitieron caracterizar el comportamiento de la

precipitacion.

Su ubicacion entrega informacién importante sobre el comportamiento de la
precipitacion en la peninsula de Azuero, y sus variaciones durante los 30 afios de

estudio.

4.1.1.1 Estacion Los Santos 128-001

De acuerdo con los valores obtenidos del indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI), donde se aprecia en la grafica que los eventos climéaticos acontecidos
fueron escasos durante el periodo de estudio en la estacion; una muestra es el

comportamiento que tendié a ser normal (afios neutros).

Destacandose, en el afio 1999 como ligeramente humedo (0.50 — 1.49) y en el
aflo 2015-16 se presentd una sequia severa con valores de <1.50

(extremadamente seco).

59



SPI - ESTACION LOS SANTOS 128-001

2

1 I
i
[a)
< 0 D D D QDD D OO O OO0 00000 dododdd - o
N A OO 0O OO OO O OO OO O OO OOOOOOOOOOoOOo o O O
<=2
29
e
—a -2
(n_
w O

w
W o
On -3
[a)
=z

-4

-5

ANOS

Gréfico 14. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacién Los Santos

4.1.1.2 Estacion Las Minas 128-003

De acuerdo con la tendencia, en el grafico se puede apreciar que los eventos
climéaticos acontecidos, se presentaron segun el comportamiento de la
precipitacion en los primeros afios desde el afio 1989 a 1998 donde tendieron ser
afos secos (afios nifio). Luego, desde el afio 1999 a 2019 tuvo un comportamiento
variado de normal a seco sobresaliendo eventos climaticos extremos con valores
de -0.50 — 1.49 (ligeramente seco). Considerandose, que en el periodo de estudio

sobresalieron los eventos de sequias en el 2002, 2015 y 2019 siendo afios secos.
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Gréfico 15. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Las Minas

4.1.1.3 Estacion Macaracas 128-004

De acuerdo con los valores obtenidos del indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI), donde se aprecia en la gréfica que los eventos climaticos acontecidos se
presentaron en menor escala desde el afio 1989 a 2012 con un comportamiento
gue muestra que se registraron de normal a humedo; luego desde el afio 2013
hasta el afio 2019 fueron afios secos (afios nifio) segun los valores obtenidos del
SPI de <1.50 (sequia severa). Destacandose, como 2013, 2015 y 2019 por ser

anos secos.
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Grafico 16. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Macaracas

4.1.1.4 Estacién La Mesa de Macaracas 128-005
De acuerdo con la tendencia, en el gréfico se puede apreciar que los eventos
climaticos acontecidos fueron variados, que desde el afio 1989 a 1997 muestran

un comportamiento humedo, el resto de los afios se comportan de normal a seco.

Destacandose, los eventos climaticos extremos se presentaron en el afio 1992,
1994, 1995 y 1996 con valores >1.50 (extremadamente humedo); ademas, en el

afio 2002, 2015 y 2019 con valores <1.00 presentandose eventos de sequias.
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Grafico 17. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion La Mesa de
Macaracas

4.1.1.5 Estacion Los Pozos 128-006

De acuerdo con los valores obtenidos del indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI), donde se aprecia en la gréafica que los eventos climéaticos acontecidos que
se presentaron en la estacion de manera variada; siendo asi una muestra en el
comportamiento himedo desde el afio 1989 a 1997; mientras que el resto de los
afos (1998 a 2019) se comportaron de normal a seco. Considerandose, como
2002, 2015y 2019 como afos secos por presentar eventos de sequias con valores

<1.50 en resultados del SPI.
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Graéfico 18. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Los Pozos

4.1.1.6 Estacion Pesé 128-010
De acuerdo con la tendencia, en el grafico se puede apreciar que los eventos
climaticos acontecidos durante el periodo de estudio fueron escasos el

comportamiento fue en su mayoria normal (afios neutro).

Destacandose, los afios 2002, 2015 y 2016 por demostrar que los valores del
indice estandarizado de precipitacion (SPI) son de -0.50 presentandose eventos

de sequia.
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Gréfico 19. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Pesé

4.1.1.7 Estacién Llano de Piedra 128-011

De acuerdo con los valores obtenidos del indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI), se aprecia en la grafica que los eventos climaticos acontecidos que se
presentaron en el periodo de estudio fueron variados; donde una muestra fue el
comportamiento himedo desde el afio 1989 a 1997 (afios nifia); mientras que el
resto de los afios (1998 a 2019) se comportaron de normal a seco. Destacandose,

2002 y 2015 como los afios mas secos.
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Grafico 20. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Llano de Piedra
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4.1.1.8 Estacién Pitaloza Arriba 128-012

De acuerdo con la tendencia, en el gréfico se puede apreciar que los eventos
climaticos acontecidos que se presentaron durante el periodo de estudio fueron
variados; siendo asi, una muestra en el comportamiento humedo del afio 1989 a
1997; mientras que el resto de los afios (1998 a 2019) se comportaron de normal

a seco. Destacandose, el afio 2019 como el mas seco.
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Grafico 21. indice Estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Pitaloza Arriba

4.1.2 Indice Estandarizado de Preciitacion (SPI) en las estaciones de la
cuenca N°132 rio Santa Maria

Corresponden a las estaciones ubicadas en El Palmar, Los Valles, Laguna La
Yeguada, Cerro Verde, Calobre, Divisa y Santa Fe. Todas ellas pertenecientes
a la Empresa de Trasmision Eléctrica- Direccion de Hidrometeorologia (ETESA)
y en menor medida al Ingenio Santa Rosa, y son las que poseen mayor extension
en los registros de precipitacion de la region del Arco Seco, por lo que su
informacion fue indispensable para identificar periodos de mayor y menor
sensibilidad donde los eventos climaticos representaron un alto indice de

incidencias o reseccion.
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4.1.2.1 Estacion El Palmar 132-001

De acuerdo con la grafica es posible observar que la estacion ha tenido un
comportamiento en cuanto a los valores del indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) donde se ha presentado un aumento en sus precipitaciones
gue va de los afios de 1989 a 1996 y luego de 1997 a 2004. Pero a la vez se ha
observado que la precipitacion ha disminuido provocando la mayor cantidad de
eventos secos que va desde 2005 a 2014 y luego en el 2016 siendo afios secos

(nifios).

Destacando segun los valores del indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)
por encima del rango de >1.50 (extremadamente humedo) los afios 1996, 1999
y 2003. Y <-1.50 (extremadamente seco) los afios de 2012 y 2013 donde se ha

alcanzado el grado de sequia severa.
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Gréfico 22. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion El Palmar
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4.1.2.2 Estacién Los Valles 132-003

Con respecto a la tendencia, el grafico muestra que la estacion tiene un
comportamiento variado, asi mismo, se puede sefialar que los eventos climéticos
acontecidos son pocos continuos; que de acuerdo con los valores obtenidos del
indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) se muestra que se comportaron en su
mayoria los afios dentro del periodo de estudio estan dentro del rango de afios
normales (-0.40 a 0.49) donde influyen factores climaticos diferentes como el

relieve y el viento.

Destacandose, los afios 1999 y 2010 como afios humedos (> 1.50

extremadamente himedo) y 2015-16 como afios secos (<1.50 extremadamente

Seco).
SPI - ESTACION LOS VALLES 132-003

3
w 2
o
8
<o 1 |
N
=2
2e) = I II I m I i I-_ I ]
< O |m =
z < 0 N QDD DD QOO 0O 090 O 9 OO0 O d o g g
gElSC’H‘HSQQQEHQ&‘S%SSRSS%SSESNN R AR
B%o

L

W o
Oaq -2
]
Z

-3

-4

ANOS

Grafico 23. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Los Valles

4.1.2.3 Estacion Laguna La Yeguada 132-006
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De acuerdo con los valores obtenidos del calculo del indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI), se aprecia en la grafica que los eventos climéticos acontecidos
son concurridos dentro de los afios del periodo de estudio, siendo asi los primeros
afos de 1989 a 1994 tienden a ser un periodo de seco a normal. Luego, desde el
afio 1995 a 2013 se observa una variacibn donde sobresalen los eventos
climaticos humedos. Entonces, desde el afio 2014 a 2019 tiende nuevamente a
producirse una variacion entre afios secos y normales. Destacandose, 1999 y
2010 como afios humedos (> 1.50 extremadamente himedo) y 2015-16 como

afnos secos (<1.50 extremadamente seco).
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Gréfico 24. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Laguna La
Yeguada

70



4.1.2.4 Estacion Cerro Verde 132-008

De acuerdo con los valores obtenidos del indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI), donde se aprecia en la grafica que los eventos climaticos acontecidos
fueron poco continuos donde se presentaron en forma muy variada, ya que
durante el periodo de estudio se pudo observar que en 1995 y 1996 tendieron a
ser afilos humedos (>1.50 extremadamente himedo) y en 2002 y 2015-16 como
los aflos mas secos dentro de la estacion por estar en el rango de (<1.50

extremadamente seco) alcanzando el grado de producirse una sequia severa.
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Grafico 25. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Cerro Verde

4.1.2.5 Estacion Calobre 132-010

De acuerdo con la tendencia, en el grafico se puede apreciar los eventos
climaticos acontecidos que se presentaron fueron escasos dentro del periodo de
estudio. Considerandose, como 1995, 2003, 2007 y 2010 como afios humedos;

siendo asi 1991-92, 1997, 2015-16 como los afios mas secos por presentar
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valores del indice estandarizado de precipitaciéon (SPI) de -1.00 alcanzando el

grado de sequia severa; mientras que los afios restantes tendieron a ser normal.
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Grafico 26. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Calobre

4.1.2.6 Estacion Divisa 132-012

De acuerdo con los valores obtenidos del indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI), donde se aprecia en la grafica que los eventos climaticos extremos
acontecidos fueron minimos dentro de la estacién por lo que en el periodo de
estudio se muestra un comportamiento normal. Destacandose, como el afio 2003

como el afio mas humedo; y el afio 2016 como el afio mas seco.

72



SPI - ESTACION DIVISA 132-012

L

&)

o=

ag !

<l

N

E~%0 - T I- i 0

<D(£_) éo«'d(‘lmel\meH o A onw OH('MJI;I I\OOJ
N D DD DD O 0 00 Q09 == =] o o

z < DA PADHDHOODND DO O © 00 o oo O 000 oOo o oo

=0 -

Lo

W e

On -2

a

Z

ANOS

Grafico 27. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Divisa

4.1.2.7 Estacion Santa Fe 132-033

De acuerdo con los valores obtenidos del indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI), donde se aprecia en la grafica que los eventos climéticos acontecidos
fueron variados, se muestra un comportamiento seco a humedo durante los afios

de estudio dentro de la estacion.

Considerandose, el afio 1999, 2002, 2003, 2010 y 2011 como los afios mas

himedos y a la vez el afio 2015 y 2016 como los afios mas secos.
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Grafico 28. indice estandarizado de precipitacion (SPI) estacion Santa Fe

4.2 DISCUSION

La sequia esta relacionada directamente con el déficit de precipitacion; en este
sentido para el periodo 1989-2019, las precipitaciones en el area de estudio
presentaron variaciones de acuerdo con fenomenos naturales como el Fenédmeno
El Nifio y por otro lado a los ciclos temporales determinados por los movimientos
de rotacion y traslacién terrestres y por la localizacion geografica. En cuanto, el
analisis de la sequia se dividié por cuencas: cuenca N°128 rio La Villa y cuenca
N°132 rio Santa Maria. En ambas cuencas las estaciones meteorolégicas, se
encuentran distribuidas en relieves de valles y montafias donde influyen diferentes

factores climaticos.

En base a los datos de la Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica

(National Oceanic and Atmospheric Administration-NOAA por sus siglas en
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inglés), se realiz6 una validacion con los resultados obtenidos del indice
estandarizado de precipitacion (SPI) donde se tomaron en cuenta entre ambas
cuencas dos estaciones meteorolégicas con menos datos faltantes dado que al
principio en el procesamiento de datos se selecciond una estacion base por cada
cuenca para relacionar su informacién con las demés estaciones que presentaban
registros discontinuos y asi realizar el relleno y extension de datos faltantes. Como
resultado al observar los gréficos 6 y 13, se muestran los resultados negativos de
SPI en la parte alta de la cuenca N°128 rio La Villa en la estacién Pesé (128-010)
y en la parte media de la cuenca N°132 rio Santa Maria en la estacion Calobre
(132-010) coincidiendo en su mayoria con los afios clasificados como El Nifio que
indican sobre la intensidad fuerte del fenébmeno los afios: 1991, 1992, 1997, 2002,

2004, 2009, 2015y 20109.

A partir de los resultados obtenidos se confirma que el indice estandarizado de
precipitacion (SPIl) es fundamental para la caracterizacion de sequias
meteoroldgicas en el contexto tropical; ya que en Panama de acuerdo con el
registro de las precipitaciones cuando disminuyen se considera como periodo
seco o0 de verano que abarca cuatro meses que van desde la segunda mitad de
diciembre a la segunda mitad de abril, esto se ve influenciado por la ubicacion
geografica del pais que se encuentra en la region Nifio 3.4 que sirve de referencia

principal para evidenciar los eventos climaticos de El Nifio, La Nifia o neutro.

Por lo consiguiente, esta caracterizacion de sequias meteoroldgicas en la regiéon
del Arco Seco de Panama da espacio a nuevas lineas de investigacion, que

permitan dimensionar acciones para mitigar sus efectos siendo parte fundamental
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para los programas y proyectos de sostenibilidad y desarrollo del pais que buscan

la adaptabilidad y resiliencia climatica.
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5 CONCLUSIONES

Fundamentalmente la variacion de las precipitaciones y las condiciones
naturales en periodos humedos y secos contribuyen a la incidencia e
intensificacion de eventos climaticos extremos pues se presentan
descensos marcados y continuos de la precipitacion y de las condiciones
de humedad en el transcurso del tiempo. Por lo que se determind el indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI), en el periodo de (1989-2019)
aplicado a la cuenca N°128 rio La Villa y la cuenca N°132 rio Santa Maria,
donde determind el comportamiento de las sequias meteoroldgicas, en
base a las fluctuaciones considerada como caracteristicas de periodos
secos y humedos.

Se reconocieron los eventos de sequia para la escala anual, en los cuales
coincidieron con los afios clasificados como El Nifio, en la cuales la
Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (National Oceanic and
Atmospheric Administration-NOAA por sus siglas en inglés) indica sobre la
intensidad fuerte del fenémeno, siendo el afio 1991-92 de mayor magnitud
de sequia en la cuenca N°128 rio La Villa y la cuenca N°132 rio Santa
Maria.

Segun la determinacion del indice estandarizado de precipitacion (SPI), la
sequia disminuye su magnitud en el transcurso del tiempo considerandose
una region extremadamente seca en periodos mensuales, mientras que en
periodos anuales se categoriza por ser normal presentandose

esporadicamente eventos climaticos extremos ya sean hUumedos o secos.
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La utilidad practica de los resultados de este estudio considerando la corta
serie empleada en el desarrollo del indice sirve como indicador para
evaluar el impacto del déficit de precipitacion sobre la disponibilidad en los
recursos hidricos y los efectos que se producen para los diferentes sectores

de ambas cuencas.
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6 RECOMENDACIONES

e Esta investigacion es una fuente (til para la toma de decision y
planificacion, que permite mejor la administracion del abastecimiento del
recurso hidrico para las diferentes actividades productivas, y el desarrollo
de la capacidad institucional en temas de prevencion por medio de un
sistema de alerta temprana ante eventos de sequias.

e Parainvestigaciones futuras en temas de sequias, se recomienda emplear
y comparar la informacion con otros indices de sequias (ISSP, SPEI,
Porcentaje de la Precipitacién Normal, etc.), de la misma forma realizar un
analisis con otras variables climatoldgicas y tendencia del balance hidrico
a fin de tener una idea precisa de los impactos que ha ocasionado los
eventos de sequia meteorologica.

e Se recomienda continuar los estudios del indice estandarizado de
precipitacion (SPI) considerando la precipitacion media historica para
diferentes sectores de ambas cuencas.

e Es recomendable realizar una zonificacion de la vulnerabilidad a la sequia
en las cuencas, usando informacion socioeconémica y ambiental, teniendo
en cuenta diferentes criterios: zonas de produccion agricola y ganadera,
centros poblados, zonas forestales, entre otras, asi como establecer los
indicadores para clasificar los rangos de vulnerabilidad a la sequia de los
sectores social, hidrico y agricola.

e Capacitar a los gobiernos regionales, locales y a la poblacion con temas

referentes a la vulnerabilidad en la evaluacion y determinacion de las
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sequias, a fin de que colabore a prever dafios irreversibles y ayudar a la
toma de decisiones para la reduccion de los impactos negativos de las

sequias en la zona.
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ANEXO A. CALCULO DE SPI - ESTACION LOS SANTOS

CALCULO DE SPI

Afo | P(Anual) | Ln (P. Anual) | Gamma - Transform | T - Transform | SPI - Trans
1989 | 226.8 5.42 0.50 1.18 0.01
1990 | 240.9 5.48 0.61 1.38 0.29
1991 | 216.1 5.38 0.42 1.33 -0.21
1992 | 206.2 5.33 0.33 1.48 -0.43
1993 231.9 5.45 0.54 1.25 0.11
1994 236.8 5.47 0.58 1.32 0.21
1995 247.2 5.51 0.66 1.47 0.41
1996 253.9 5.54 0.71 1.56 0.54
1997 203.2 5.31 0.31 1.53 -0.49
1998 245.4 5.50 0.65 1.44 0.38
1999 | 283.4 5.65 0.86 1.98 1.08
2000 241.6 5.49 0.62 1.39 0.30
2001 210.4 5.35 0.37 141 -0.33
2002 205.5 5.33 0.33 1.49 -0.44
2003 | 257.5 5.55 0.73 1.61 0.61
2004 226.7 5.42 0.50 1.18 0.01
2005 | 263.6 5.57 0.76 1.70 0.72
2006 230.1 5.44 0.53 1.23 0.07
2007 243.5 5.50 0.63 1.42 0.34
2008 | 253.5 5.54 0.70 1.56 0.53
2009 234.7 5.46 0.57 1.29 0.17
2010 279.9 5.63 0.84 1.93 1.01
2011 254.0 5.54 0.71 1.56 0.54
2012 228.9 5.43 0.52 1.21 0.05
2013 241.6 5.49 0.62 1.39 0.30
2014 209.4 5.34 0.36 1.43 -0.36
2015 199.9 5.30 0.29 1.58 -0.56
2016 66.7 4.20 0.00 5.21 -4.70
2017 239.3 5.48 0.60 1.36 0.26
2018 237.7 5.47 0.59 1.33 0.22
2019 211.1 5.35 0.37 1.40 -0.32
MEDIAS 229.98 5.41 cO | 2.515517
DESVESTP 38.07 cl | 0.802853
COEFICIENTE. 278

ASI ' c2 | 0.010328

U 0.02 di | 1.432788

ALFA 21.61 d2 | 0.189269

BETA 10.64 d3 | 0.001308

91




ANEXO B. CALCULO DE SPI - ESTACION LAS MINAS

CALCULO DE SPI

Afio | P(Anual) | Ln (P. Anual) | Gamma - Transform | T -Transform | SPI- Trans
1989 309.1 5.73 0.90 2.15 1.28
1990 313.0 5.75 0.91 2.18 1.33
1991 282.8 5.64 0.83 1.90 0.97
1992 301.4 5.71 0.88 2.07 1.19
1993 313.8 5.75 0.91 2.19 1.33
1994 289.8 5.67 0.85 1.96 1.06
1995 360.0 5.89 0.97 2.61 1.84
1996 326.8 5.79 0.93 2.31 1.48
1997 285.7 5.65 0.84 1.92 1.01
1998 286.1 5.66 0.84 1.93 1.01
1999 198.1 5.29 0.43 1.30 -0.18
2000 147.0 4.99 0.15 1.96 -1.05
2001 151.3 5.02 0.17 1.89 -0.97
2002 135.3 4.91 0.10 2.14 -1.28
2003 187.8 5.24 0.37 1.42 -0.34
2004 157.6 5.06 0.20 1.81 -0.86
2005 185.8 5.22 0.35 1.44 -0.38
2006 170.8 5.14 0.27 1.63 -0.62
2007 205.9 5.33 0.47 1.22 -0.06
2008 181.4 5.20 0.33 1.49 -0.45
2009 155.2 5.04 0.18 1.84 -0.90
2010 229.9 5.44 0.61 1.37 0.28
2011 155.6 5.05 0.19 1.83 -0.89
2012 161.6 5.09 0.22 1.75 -0.78
2013 153.8 5.04 0.18 1.86 -0.92
2014 155.1 5.04 0.18 1.84 -0.90
2015 140.4 4.94 0.12 2.06 -1.18
2016 147.4 4.99 0.15 1.95 -1.04
2017 191.4 5.25 0.39 1.38 -0.29
2018 167.3 5.12 0.25 1.67 -0.68
2019 137.5 4.92 0.11 2.11 -1.23
MEDIAS 217.44 5.33 co | 2.515517
DESVESTP 70.80 cl 0.802853
COEFICIENTE. 0.54 o2 0.010328
ASI
U 0.05 dl | 1.432788
ALFA 9.95 d2 | 0.189269
BETA 21.85 d3 | 0.001308
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ANEXO C. CALCULO DE SPI - ESTACION MACARACAS

CALCULO DE SPI

Afio | P(Anual) | Ln (P. Anual) | Gamma - Transform | T - Transform | SPI - Trans
1989 272.3 5.61 0.60 1.35 0.25
1990 296.0 5.69 0.71 1.56 0.54
1991 241.5 5.49 0.44 1.28 -0.14
1992 249.5 5.52 0.48 1.20 -0.04
1993 288.6 5.67 0.67 1.50 0.45
1994 297.1 5.69 0.71 1.57 0.55
1995 300.2 5.70 0.72 1.60 0.59
1996 284.7 5.65 0.66 1.46 0.41
1997 252.8 5.53 0.50 1.18 0.00
1998 283.2 5.65 0.65 1.45 0.39
1999 338.5 5.82 0.85 1.93 1.02
2000 260.1 5.56 0.54 1.25 0.10
2001 284.9 5.65 0.66 1.47 0.41
2002 237.8 5.47 0.42 1.31 -0.19
2003 293.5 5.68 0.70 1.54 0.51
2004 287.1 5.66 0.67 1.49 0.43
2005 289.7 5.67 0.68 1.51 0.47
2006 253.9 5.54 0.51 1.19 0.02
2007 322.5 5.78 0.80 1.80 0.84
2008 304.1 5.72 0.74 1.64 0.64
2009 263.2 5.57 0.56 1.27 0.14
2010 338.3 5.82 0.85 1.93 1.02
2011 293.1 5.68 0.69 1.54 0.51
2012 294.4 5.69 0.70 1.55 0.52
2013 103.7 4.64 0.01 3.24 -2.56
2014 124.6 4.83 0.02 2.83 -2.09
2015 110.1 4.70 0.01 3.11 -2.41
2016 117.0 4.76 0.01 2.97 -2.26
2017 160.5 5.08 0.08 2.24 -1.39
2018 136.7 4.92 0.03 2.61 -1.84
2019 107.3 4.68 0.01 3.17 -2.48
MEDIAS 260.09 5.52 cO 2.515517
DESVESTP 64.62 cl | 0.802853
COEFICIENTE. -1.53 c2 0.010328
ASI
u 0.05 di 1.432788
ALFA 11.20 d2 | 0.189269
BETA 23.22 d3 0.001308

93




ANEXO D. CALCULO DE SPI - ESTACION LA MESA

CALCULO DE SPI

Afio | P(Anual) | Ln (P. Anual) | Gamma - Transform | T - Transform | SPI - Trans

1989 283.4 5.65 0.90 2.15 1.28
1990 296.5 5.69 0.92 2.26 1.43
1991 254.1 5.54 0.83 1.88 0.95
1992 305.3 5.72 0.94 2.34 1.52
1993 279.6 5.63 0.89 2.11 1.24
1994 311.6 5.74 0.94 2.40 1.58
1995 312.7 5.75 0.94 2.40 1.59
1996 310.3 5.74 0.94 2.38 1.57
1997 269.5 5.60 0.87 2.02 1.13
1998 180.8 5.20 0.50 1.18 0.00
1999 156.4 5.05 0.35 1.44 -0.37
2000 126.3 4.84 0.19 1.84 -0.90
2001 124.5 4.82 0.18 1.86 -0.93
2002 110.2 4.70 0.11 2.09 -1.21
2003 157.0 5.06 0.36 1.43 -0.37
2004 130.0 4.87 0.20 1.78 -0.83
2005 155.1 5.04 0.35 1.46 -0.39
2006 141.8 4.95 0.27 1.62 -0.62
2007 173.1 5.15 0.45 1.26 -0.12
2008 151.3 5.02 0.32 1.50 -0.46
2009 127.9 4.85 0.19 1.81 -0.87
2010 194.5 5.27 0.58 1.31 0.19
2011 128.3 4.85 0.20 1.81 -0.86
2012 133.6 4.90 0.22 1.73 -0.76
2013 126.7 4.84 0.19 1.83 -0.89
2014 127.9 4.85 0.19 1.81 -0.87
2015 114.7 4.74 0.13 2.01 -1.12
2016 121.0 4.80 0.16 1.92 -1.00
2017 160.2 5.08 0.38 1.40 -0.31
2018 138.7 4.93 0.25 1.66 -0.67
2019 112.2 4.72 0.12 2.06 -1.17

MEDIAS 189.43 5.17 cO 2.515517

DESVESTP 73.49 cl 0.802853

COEFICIENTE. 0.69 c2 0.010328

ASI

U 0.07 dl 1.432788

ALFA 7.28 d2 0.189269

BETA 26.03 d3 0.001308
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ANEXO E. CALCULO DE SPI - ESTACION LOS POZOS

CALCULO DE SPI

Afio | P(Anual) | Ln (P. Anual) | Gamma - Transform | T - Transform | SPI - Trans
1989 286.2 5.66 0.94 2.35 1.53
1990 287.3 5.66 0.94 2.36 1.55
1991 270.0 5.60 0.91 2.20 1.34
1992 257.7 5.55 0.88 2.08 1.20
1993 271.0 5.60 0.91 2.21 1.36
1994 264.9 5.58 0.90 2.15 1.28
1995 278.3 5.63 0.93 2.28 1.44
1996 270.7 5.60 0.91 2.20 1.35
1997 264.0 5.58 0.90 2.14 1.27
1998 146.4 4.99 0.33 1.48 -0.43
1999 153.4 5.03 0.38 1.40 -0.31
2000 121.9 4.80 0.18 1.84 -0.90
2001 120.0 4.79 0.17 1.87 -0.94
2002 105.0 4.65 0.10 2.13 -1.26
2003 154.0 5.04 0.38 1.39 -0.30
2004 125.8 4.83 0.21 1.78 -0.82
2005 152.1 5.02 0.37 1.41 -0.33
2006 138.1 4.93 0.28 1.60 -0.58
2007 170.8 5.14 0.49 1.19 -0.02
2008 148.1 5.00 0.34 1.46 -0.40
2009 123.6 4.82 0.19 1.81 -0.87
2010 193.2 5.26 0.63 1.41 0.33
2011 124.0 4.82 0.20 1.81 -0.86
2012 129.6 4.86 0.23 1.72 -0.75
2013 122.3 4.81 0.19 1.83 -0.89
2014 123.5 4.82 0.19 1.81 -0.87
2015 109.8 4.70 0.12 2.04 -1.15
2016 116.3 4.76 0.16 1.93 -1.02
2017 157.4 5.06 0.40 1.35 -0.24
2018 134.9 4.90 0.26 1.64 -0.65
2019 107.1 4.67 0.11 2.09 -1.21
MEDIAS 179.57 5.13 c0| 2515517
DESVESTP 66.44 cl| 0.802853
COEFICIENTE. 0.62 c2 | 0.010328

ASI

U 0.06 dl| 1.432788

ALFA 7.89 d2 | 0.189269

BETA 22.76 d3 | 0.001308
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ANEXO F. CALCULO DE SPI - ESTACION PESE

CALCULO DE SPI

Afo | P(Anual) | Ln (P. Anual) | Gamma - Transform | T - Transform | SPI - Trans
1989 255.7 5.54 0.47 1.23 -0.07
1990 296.5 5.69 0.79 1.76 0.80
1991 248.5 5.52 0.41 1.34 -0.23
1992 238.8 5.48 0.32 1.50 -0.46
1993 259.1 5.56 0.50 1.18 0.01
1994 | 264.8 5.58 0.55 1.27 0.13
1995 293.4 5.68 0.77 1.71 0.74
1996 268.1 5.59 0.58 1.32 0.20
1997 248.5 5.52 0.41 1.34 -0.23
1998 266.4 5.59 0.57 1.29 0.17
1999 286.8 5.66 0.73 1.61 0.60
2000 253.8 5.54 0.46 1.25 -0.11
2001 251.9 5.53 0.44 1.28 -0.16
2002 236.2 5.46 0.30 1.55 -0.52
2003 287.8 5.66 0.73 1.62 0.62
2004 | 258.2 5.55 0.49 1.19 -0.01
2005 285.9 5.66 0.72 1.59 0.58
2006 271.3 5.60 0.61 1.37 0.27
2007 | 305.8 5.72 0.84 1.91 0.98
2008 281.9 5.64 0.69 1.53 0.50
2009 256.3 5.55 0.48 1.22 -0.06
2010 | 329.6 5.80 0.93 2.28 1.44
2011 256.8 5.55 0.48 1.21 -0.04
2012 262.8 557 0.53 1.24 0.09
2013 255.2 5.54 0.47 1.23 -0.08
2014 | 256.6 5.55 0.48 1.21 -0.05
2015 242.2 5.49 0.35 1.44 -0.38
2016 101.9 4.62 0.00 5.15 -4.64
2017 292.4 5.68 0.76 1.70 0.71
2018 268.8 5.59 0.59 1.33 0.22
2019 239.7 5.48 0.33 1.49 -0.43
MEDIAS 261.46 5.55 cO 2.515517
DESVESTP 37.33 cl | 0.802853
COEFICIENTE. -2.59 c2 | 0.010328
ASI
U 0.02 di 1.432788
ALFA 33.24 d2 | 0.189269
BETA 7.87 d3 | 0.001308
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ANEXO G. CALCULO DE SPI - ESTACION LLANO DE PIEDRA

CALCULO DE SPI

Ano | P(Anual) | Ln (P. Anual) | Gamma - Transform | T - Transform | SPI - Trans

1989 300.0 5.70 0.90 2.13 1.26
1990 310.7 5.74 0.91 2.22 1.37
1991 274.1 5.61 0.84 1.91 0.99
1992 275.6 5.62 0.84 1.92 1.01
1993 281.5 5.64 0.86 1.97 1.07
1994 275.4 5.62 0.84 1.92 1.00
1995 328.8 5.80 0.94 2.36 1.55
1996 281.9 5.64 0.86 1.98 1.07
1997 257.1 5.55 0.79 1.76 0.80
1998 276.6 5.62 0.85 1.93 1.02
1999 346.7 5.85 0.96 2.51 1.71
2000 126.3 4.84 0.15 1.94 -1.03
2001 128.2 4.85 0.16 1.91 -0.99
2002 112.2 4.72 0.10 2.15 -1.29
2003 164.5 5.10 0.35 1.46 -0.39
2004 134.4 4.90 0.19 1.83 -0.88
2005 162.4 5.09 0.34 1.48 -0.43
2006 147.5 4.99 0.25 1.65 -0.66
2007 182.4 5.21 0.45 1.27 -0.13
2008 158.1 5.06 0.31 1.53 -0.49
2009 132.0 4.88 0.18 1.86 -0.92
2010 206.4 5.33 0.58 1.31 0.19
2011 132.4 4.89 0.18 1.85 -0.92
2012 138.4 4.93 0.21 1.77 -0.81
2013 130.6 4.87 0.17 1.88 -0.95
2014 131.9 4.88 0.18 1.86 -0.93
2015 117.3 4.76 0.12 2.07 -1.19
2016 124.2 4.82 0.14 1.97 -1.06
2017 168.1 5.12 0.37 1.42 -0.34
2018 144.1 4.97 0.24 1.70 -0.72
2019 114.4 4.74 0.11 2.12 -1.25

MEDIAS 201.34 5.23 cO0 | 2.515517

DESVESTP 76.73 cl | 0.802853

COEFICIENTE. 0.45 c2 | 0.010328

ASI

U 0.07 dl | 1.432788

ALFA 7.13 d2 | 0.189269

BETA 28.25 d3 | 0.001308
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ANEXO H. CALCULO DE SPI - ESTACION PITALOZA ARRIBA

CALCULO DE SPI

Afio | P(Anual) | Ln (P. Anual) | Gamma - Transform | T-Transform | SPI-Trans
1989 | 307.4 5.73 0.85 1.93 1.02
1990 | 330.9 5.80 0.89 2.11 1.24
1991 272.5 5.61 0.75 1.66 0.67
1992 | 301.9 571 0.83 1.89 0.97
1993 | 305.7 5.72 0.84 1.92 1.00
1994 | 314.4 5.75 0.86 1.99 1.09
1995 | 390.1 5.97 0.96 2.54 1.76
1996 | 356.8 5.88 0.93 2.30 1.47
1997 296.7 5.69 0.82 1.85 0.91
1998 | 330.7 5.80 0.89 2.11 1.24
1999 | 364.3 5.90 0.94 2.36 1.54
2000 123.2 4.81 0.09 2.17 -1.32
2001 175.9 5.17 0.31 1.52 -0.49
2002 146.4 4.99 0.18 1.86 -0.93
2003 173.9 5.16 0.30 1.55 -0.52
2004 159.3 5.07 0.23 1.71 -0.73
2005 193.6 5.27 0.40 1.35 -0.25
2006 169.7 5.13 0.28 1.59 -0.58
2007 144.1 4.97 0.17 1.89 -0.96
2008 | 217.0 5.38 0.52 1.21 0.05
2009 144.4 4.97 0.17 1.89 -0.96
2010 150.3 5.01 0.19 1.81 -0.87
2011 146.5 4.99 0.18 1.86 -0.93
2012 144.0 4.97 0.17 1.89 -0.97
2013 129.6 4.86 0.11 2.08 -1.21
2014 136.4 4.92 0.14 1.99 -1.09
2015 179.5 5.19 0.33 1.49 -0.44
2016 155.9 5.05 0.22 1.75 -0.78
2017 127.7 4.85 0.11 2.11 -1.24
2018 155.9 5.05 0.22 1.75 -0.78
2019 126.8 4.84 0.11 2.12 -1.25
MEDIAS 223.61 5.34 c0 | 2.515517
DESVESTP 85.79 cl| 0.802853
COEFICIENTE. 0.52 c2 | 0.010328

ASI

u 0.07 dl | 1.432788

ALFA 7.13 d2 | 0.189269

BETA 31.37 d3 | 0.001308
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ANEXO |. CALCULO DE SPI - ESTACION EL PALMAR

CALCULO DE SPI

Afio | P(Anual) | Ln (P. Anual) | Gamma - Transform | T - Transform | SPI - Trans

1989 | 354.8 5.87 0.64 1.42 0.35
1990 | 332.6 5.81 0.51 1.19 0.02
1991 | 347.2 5.85 0.59 1.34 0.24
1992 | 3394 5.83 0.55 1.26 0.12
1993 | 360.3 5.89 0.66 1.48 0.42
1994 | 3504 5.86 0.61 1.38 0.28
1995 | 372.1 5.92 0.72 1.60 0.59
1996 | 448.3 6.11 0.94 2.39 1.58
1997 | 301.3 5.71 0.32 1.50 -0.46
1998 | 386.8 5.96 0.79 1.75 0.79
1999 | 458.6 6.13 0.96 2.50 1.70
2000 | 363.7 5.90 0.68 1.51 0.47
2001 | 344.0 5.84 0.58 1.31 0.19
2002 | 427.3 6.06 0.91 2.18 1.32
2003 | 467.3 6.15 0.96 2.59 1.81
2004 | 419.9 6.04 0.89 2.10 1.22
2005 | 298.4 5.70 0.31 1.54 -0.50
2006 | 264.3 5.58 0.14 1.98 -1.07
2007 | 285.7 5.65 0.24 1.69 -0.71
2008 | 263.6 5.57 0.14 1.99 -1.08
2009 | 263.1 5.57 0.14 1.99 -1.09
2010 | 331.8 5.80 0.50 1.19 0.01
2011 | 282.1 5.64 0.22 1.74 -0.77
2012 | 239.8 5.48 0.07 2.34 -1.51
2013 | 200.5 5.30 0.01 3.00 -2.29
2014 | 287.4 5.66 0.25 1.67 -0.68
2015 | 344.9 5.84 0.58 1.32 0.20
2016 | 259.6 5.56 0.12 2.04 -1.15
2017 | 375.8 5.93 0.74 1.64 0.64
2018 | 363.6 5.90 0.68 1.51 0.47
2019 | 348.1 5.85 0.60 1.35 0.25

MEDIAS 335.54 5.80 co 2.515517

DESVESTP 67.07 cl 0.802853

COEFICIENTE. 0.23 c2 0.010328

ASI

§] 0.02 di 1.432788

ALFA 24.68 d2 0.189269

BETA 13.60 d3 0.001308
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ANEXO J. CALCULO DE SPI - ESTACION LOS VALLES

CALCULO DE SPI

Afo | P(Anual) | Ln (P. Anual) | Gamma - Transform | T - Transform | SPI _trans
1989 321.0 5.77 0.41 1.33 -0.22
1990 324.7 5.78 0.44 1.29 -0.16
1991 293.9 5.68 0.26 1.63 -0.63
1992 342.0 5.83 0.54 1.24 0.09
1993 353.5 5.87 0.60 1.35 0.25
1994 308.4 5.73 0.34 1.46 -0.41
1995 369.5 5.91 0.68 1.51 0.47
1996 387.7 5.96 0.76 1.70 0.72
1997 286.4 5.66 0.23 1.73 -0.75
1998 397.1 5.98 0.80 1.79 0.84
1999 501.8 6.22 0.98 2.83 2.09
2000 348.5 5.85 0.57 1.30 0.18
2001 311.4 5.74 0.36 1.43 -0.36
2002 370.9 5.92 0.69 1.53 0.49
2003 434.8 6.07 0.91 2.17 1.32
2004 362.3 5.89 0.65 1.44 0.38
2005 352.6 5.87 0.60 1.35 0.24
2006 305.0 5.72 0.32 1.50 -0.46
2007 392.2 5.97 0.78 1.74 0.78
2008 346.1 5.85 0.56 1.28 0.15
2009 339.9 5.83 0.52 1.22 0.06
2010 465.9 6.14 0.95 2.48 1.69
2011 373.1 5.92 0.70 1.55 0.52
2012 292.4 5.68 0.26 1.65 -0.66
2013 286.9 5.66 0.23 1.72 -0.74
2014 271.9 5.61 0.16 1.91 -0.99
2015 224.8 5.42 0.03 2.60 -1.83
2016 166.6 5.12 0.00 3.68 -3.05
2017 357.0 5.88 0.62 1.39 0.30
2018 280.3 5.64 0.20 1.80 -0.85
2019 317.9 5.76 0.40 1.36 -0.26
MEDIAS 340.41 5.81 c0 | 2.515517
DESVESTP 66.76 cl| 0.802853
COEFICIENTE. -0.03 c2 | 0.010328

AS|

U 0.02 dl| 1.432788

ALFA 23.91 d2 | 0.189269

BETA 14.23 d3 | 0.001308
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ANEXO K. CALCULO DE SPI - ESTACION LAGUNA LA YEGUADA

CALCULO DE SPI

Afo | P(Anual) | Ln (P. Anual) | Gamma - Transform | T - Transform | SPI - Trans

1989 363.2 5.89 0.25 1.67 -0.68
1990 355.5 5.87 0.21 1.78 -0.82
1991 358.4 5.88 0.22 1.74 -0.77
1992 342.3 5.84 0.14 1.97 -1.06
1993 389.4 5.96 0.41 1.33 -0.22
1994 350.3 5.86 0.18 1.85 -0.91
1995 495.0 6.20 0.93 2.29 1.45
1996 453.3 6.12 0.80 1.78 0.82
1997 329.9 5.80 0.10 2.16 -1.30
1998 439.6 6.09 0.73 1.62 0.61
1999 496.1 6.21 0.93 2.30 1.47
2000 375.9 5.93 0.33 1.50 -0.45
2001 383.4 5.95 0.37 1.40 -0.32
2002 361.6 5.89 0.24 1.69 -0.71
2003 530.4 6.27 0.98 2.72 1.96
2004 431.6 6.07 0.69 1.52 0.48
2005 418.7 6.04 0.61 1.37 0.27
2006 385.2 5.95 0.39 1.38 -0.29
2007 497.5 6.21 0.93 2.32 1.49
2008 435.5 6.08 0.71 1.57 0.54
2009 363.8 5.90 0.25 1.66 -0.67
2010 533.6 6.28 0.98 2.76 2.01
2011 449.0 6.11 0.78 1.73 0.76
2012 360.8 5.89 0.23 1.70 -0.72
2013 414.7 6.03 0.58 1.32 0.21
2014 370.3 5.91 0.29 1.57 -0.55
2015 352.1 5.86 0.19 1.83 -0.88
2016 308.0 5.73 0.04 2.52 -1.73
2017 406.1 6.01 0.53 1.22 0.06
2018 384.8 5.95 0.38 1.39 -0.30
2019 357.5 5.88 0.22 1.75 -0.78

MEDIAS 405.18 5.99 cO 2.515517

DESVESTP 61.07 cl 0.802853

COEFICIENTE. 0.68 c2 0.010328

ASI

U 0.01 dl 1.432788

ALFA 46.05 d2 0.189269

BETA 8.80 d3 0.001308
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ANEXO L. CALCULO DE SPI - ESTACION CERRO VERDE

CALCULO DE SPI

Ano | P(Anual) | Ln (P. Anual) Gamma - Transform T - Transform | SPI - Trans

1989 367.5 5.91 0.22 1.73 -0.76
1990 453.2 6.12 0.58 1.32 0.21
1991 353.4 5.87 0.17 1.87 -0.94
1992 378.5 5.94 0.26 1.63 -0.63
1993 419.5 6.04 0.44 1.29 -0.16
1994 468.8 6.15 0.64 1.44 0.37
1995 726.0 6.59 1.00 3.32 2.65
1996 675.3 6.52 0.99 2.97 2.25
1997 434.7 6.07 0.50 1.18 0.01
1998 408.1 6.01 0.39 1.38 -0.29
1999 385.3 5.95 0.29 1.57 -0.55
2000 472.1 6.16 0.66 1.46 0.40
2001 345.3 5.84 0.15 1.95 -1.04
2002 282.7 5.64 0.03 2.65 -1.89
2003 489.2 6.19 0.72 1.59 0.58
2004 418.2 6.04 0.43 1.30 -0.17
2005 466.6 6.15 0.64 1.42 0.35
2006 391.0 5.97 0.31 1.52 -0.48
2007 474.9 6.16 0.67 1.48 0.43
2008 499.9 6.21 0.75 1.67 0.68
2009 370.1 5.91 0.23 1.71 -0.73
2010 506.9 6.23 0.77 1.72 0.75
2011 564.6 6.34 0.90 2.16 1.30
2012 526.6 6.27 0.83 1.87 0.94
2013 416.7 6.03 0.42 1.31 -0.19
2014 386.9 5.96 0.30 1.56 -0.53
2015 315.1 5.75 0.08 2.27 -1.43
2016 337.1 5.82 0.13 2.03 -1.14
2017 400.3 5.99 0.35 1.44 -0.38
2018 367.9 5.91 0.22 1.73 -0.76
2019 350.2 5.86 0.16 1.90 -0.98

MEDIAS 440.51 6.07 cO 2.515517

DESVESTP 97.59 cl 0.802853

COEFICIENTE. 1.20 c2 0.010328

ASI

U 0.02 dl 1.432788

ALFA 22.45 d2 0.189269

BETA 19.62 d3 0.001308
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ANEXO M. CALCULO DE SPI - ESTACION CALOBRE

CALCULO DE SPI

Ano | P(Anual) | Ln (P. Anual) Gamma -Transform T -Transform | SPI - Trans

1989 319.0 5.77 0.24 1.68 -0.69
1990 329.7 5.80 0.33 1.50 -0.45
1991 2915 5.68 0.09 2.19 -1.34
1992 324.2 5.78 0.28 1.59 -0.57
1993 344.2 5.84 0.45 1.27 -0.14
1994 352.1 5.86 0.51 1.20 0.03
1995 458.5 6.13 0.98 2.84 2.10
1996 366.3 5.90 0.63 1.41 0.33
1997 297.1 5.69 0.11 2.08 -1.20
1998 348.6 5.85 0.48 1.21 -0.04
1999 399.9 5.99 0.84 1.92 1.01
2000 349.8 5.86 0.49 1.19 -0.02
2001 344.1 5.84 0.44 1.27 -0.14
2002 334.5 5.81 0.36 1.42 -0.35
2003 442.2 6.09 0.96 2.58 1.80
2004 328.9 5.80 0.32 1.51 -0.47
2005 339.7 5.83 0.41 1.34 -0.23
2006 359.9 5.89 0.58 1.31 0.20
2007 434.0 6.07 0.95 2.46 1.65
2008 347.7 5.85 0.48 1.22 -0.06
2009 372.7 5.92 0.68 151 0.46
2010 441.8 6.09 0.96 2.58 1.80
2011 383.0 5.95 0.75 1.66 0.67
2012 352.7 5.87 0.52 1.21 0.05
2013 318.7 5.76 0.24 1.69 -0.70
2014 336.8 5.82 0.38 1.39 -0.30
2015 312.8 5.75 0.20 1.79 -0.84
2016 243.5 5.49 0.01 3.25 -2.57
2017 355.6 5.87 0.54 1.25 0.11
2018 330.9 5.80 0.33 1.48 -0.43
2019 337.3 5.82 0.39 1.38 -0.29

MEDIAS 352.63 5.86 cO0 | 2.515517

DESVESTP 47.45 cl | 0.802853

COEFICIENTE. 0.49 c2 | 0.010328

ASI

U 0.01 dl | 1.432788

ALFA 56.05 d2 | 0.189269

BETA 6.29 d3 | 0.001308
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ANEXO N. CALCULO DE SPI - ESTACION DIVISA

CALCULO DE SPI

Ano | P(Anual) | Ln (P. Anual) Gamma -Transform | T -Transform | SPI-Trans
1989 264.8 5.58 0.34 1.48 -0.42
1990 314.7 5.75 0.79 1.77 0.82
1991 268.7 5.59 0.37 1.40 -0.32
1992 260.0 5.56 0.29 1.57 -0.55
1993 269.6 5.60 0.38 1.38 -0.30
1994 267.9 5.59 0.37 1.42 -0.34
1995 325.8 5.79 0.86 1.98 1.08
1996 274.2 5.61 0.43 1.30 -0.18
1997 281.4 5.64 0.50 1.18 0.01
1998 333.1 5.81 0.89 2.11 1.24
1999 338.1 5.82 0.91 2.21 1.36
2000 270.5 5.60 0.39 1.37 -0.27
2001 280.2 5.64 0.49 1.19 -0.02
2002 241.0 5.48 0.14 1.97 -1.07
2003 375.0 5.93 0.98 2.88 2.15
2004 270.3 5.60 0.39 1.37 -0.28
2005 285.4 5.65 0.54 1.25 0.11
2006 286.0 5.66 0.55 1.26 0.12
2007 311.6 5.74 0.77 1.72 0.75
2008 312.8 5.75 0.78 1.74 0.77
2009 249.6 5.52 0.20 1.79 -0.83
2010 305.5 5.72 0.73 1.61 0.60
2011 285.9 5.66 0.55 1.26 0.12
2012 270.0 5.60 0.39 1.38 -0.29
2013 292.1 5.68 0.61 1.37 0.27
2014 269.2 5.60 0.38 1.39 -0.31
2015 260.2 5.56 0.29 1.57 -0.55
2016 160.8 5.08 0.00 4.22 -3.64
2017 287.0 5.66 0.56 1.28 0.15
2018 276.5 5.62 0.45 1.26 -0.12
2019 263.0 5.57 0.32 1.51 -0.47
MEDIAS 283.02 5.64 c0 | 2.515517
DESVESTP 37.68 cl | 0.802853
COEFICIENTE. -0.52 c2 | 0.010328

ASI

U 0.01 dl | 1.432788

ALFA 50.95 d2 | 0.189269

BETA 5.56 d3 | 0.001308
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ANEXO O. CALCULO DE SPI - ESTACION SANTA FE

CALCULO DE SPI

Ano | P(Anual) | Ln (P.Anual) | Gamma -Transform | T -Transform | SPI -Trans
1989 303.5 5.72 0.45 1.27 -0.14
1990 297.0 5.69 0.40 1.36 -0.26
1991 274.9 5.62 0.24 1.69 -0.71
1992 299.7 5.70 0.42 1.32 -0.21
1993 329.5 5.80 0.64 1.43 0.35
1994 298.6 5.70 0.41 1.34 -0.23
1995 318.8 5.76 0.56 1.29 0.16
1996 312.1 5.74 0.51 1.20 0.03
1997 253.6 5.54 0.12 2.05 -1.16
1998 317.5 5.76 0.55 1.27 0.13
1999 391.6 5.97 0.92 2.27 1.43
2000 327.0 5.79 0.62 1.39 0.31
2001 279.8 5.63 0.27 1.61 -0.61
2002 363.0 5.89 0.83 1.88 0.95
2003 365.3 5.90 0.84 1.91 0.99
2004 331.3 5.80 0.65 1.45 0.39
2005 334.8 5.81 0.67 1.50 0.45
2006 324.6 5.78 0.60 1.36 0.26
2007 360.5 5.89 0.82 1.84 0.90
2008 350.4 5.86 0.77 1.71 0.73
2009 319.8 5.77 0.57 1.30 0.17
2010 392.2 5.97 0.92 2.27 1.44
2011 369.0 5.91 0.85 1.96 1.05
2012 303.2 5.71 0.44 1.27 -0.14
2013 292.8 5.68 0.37 1.42 -0.34
2014 267.3 5.59 0.19 1.81 -0.86
2015 246.3 5.51 0.09 2.18 -1.32
2016 153.7 5.04 0.00 4.29 -3.72
2017 335.9 5.82 0.68 1.51 0.47
2018 332.6 5.81 0.66 1.47 0.41
2019 301.5 5.71 0.43 1.30 -0.17
MEDIAS 313.49 5.73 c0 | 2.515517
DESVESTP 48.26 cl | 0.802853
COEFICIENTE. -1.09 c2 | 0.010328
ASI
U 0.01 dl | 1.432788
ALFA 35.22 d2 | 0.189269
BETA 8.90 d3 | 0.001308
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ANEXO P. EPISODIOS FRIOS Y CALIDOS POR TEMPORADA SEGUN LA NOAA

Year DJF JFM FMA MAM AMJ] M1J JJA JAS ASO SON OND NDJ
1950 -1.5 -1.3 -1.2 -1.2 -1.1 -0.9 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4 -0.6 -0.8
1951 -0.8 -0.5 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.7 0.9 1 1.2 1 0.8
1952 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0 -0.1 0 0.2 0.1 0 0.1
1953 0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
1954 0.8 0.5 0 -0.4 -0.5 -0.5 -0.6 -0.8 -0.9 -0.8 -0.7 -0.7
1955 -0.7 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -1.1 -1.4 -1.7 -1.5
1956 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.6 -0.6 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4
1957 -0.2 0.1 0.4 0.7 0.9 1.1 1.3 1.3 1.3 1.4 1.5 1.7
1958 1.8 1.7 1.3 0.9 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6
1959 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1 0 0 0

Year DJF JFM FMA MAM AM] M1l JJA JAS ASO SON OND NDJ
1960 -0.1 -0.1 -0.1 0 0 0 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1
1961 0 0 0 0.1 0.2 0.3 0.1 -0.1 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2
1962 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2 0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4
1963 -0.4 -0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 0.9 1.1 1.2 1.3 1.4 1.3
1964 1.1 0.6 0.1 -0.3 -0.6 -0.6 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8
1965 -0.6 -0.3 -0.1 0.2 0.5 0.8 1.2 1.5 1.9 2 2 1.7
1966 1.4 1.2 1 0.7 0.4 0.2 0.2 0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3
1967 -0.4 -0.5 -0.5 -0.4 -0.2 0 0 -0.2 -0.3 -0.4 -0.3 -0.4
1968 -0.6 -0.7 -0.6 -0.4 0 0.3 0.6 0.5 0.4 0.5 0.7 1

1969 1.1 1.1 0.9 0.8 0.6 0.4 0.4 0.5 0.8 0.9 0.8 0.6
Year DJF JFM FMA MAM AMJ M1J JJA JAS ASO SON OND NDJ
1970 0.5 0.3 0.3 0.2 0 -0.3 -0.6 -0.8 -0.8 -0.7 -0.9 -1.1
1971 -1.4 -1.4 -1.1 -0.8 -0.7 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.9 -1 -0.9
1972 -0.7 -0.4 0.1 0.4 0.7 0.9 1.1 1.4 1.6 1.8 2.1 2.1
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1973 1.8 1.2 0.5 -0.1 -0.5 -0.9 -1.1 -1.3 -1.5 -1.7 -1.9 -2

1974 -1.8 -1.6 -1.2 -1 -0.9 -0.8 -0.5 -0.4 -0.4 -0.6 -0.8 -0.6
1975 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.8 -1 -1.1 -1.2 -1.4 -1.4 -1.6 -1.7
1976 -1.6 -1.2 -0.7 -0.5 -0.3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 0.8
1977 0.7 0.6 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8
1978 0.7 0.4 0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 -0.1 0

1979 0 0.1 0.2 0.3 0.2 0 0 0.2 0.3 0.5 0.5 0.6
Year DJF JFM FMA MAM AMJ] M1J JIA JAS ASO SON OND NDJ
1980 0.6 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3 0 -0.1 0 0.1 0

1981 -0.3 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1
1982 0 0.1 0.2 0.5 0.7 0.7 0.8 1.1 1.6 2 2.2 2.2
1983 2.2 1.9 1.5 1.3 1.1 0.7 0.3 -0.1 -0.5 -0.8 -1 -0.9
1984 -0.6 -0.4 -0.3 -0.4 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.6 -0.9 -1.1
1985 -1 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4
1986 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.2 0.4 0.7 0.9 1.1 1.2
1987 1.2 1.2 1.1 0.9 1 1.2 1.5 1.7 1.6 1.5 1.3 1.1
1988 0.8 0.5 0.1 -0.3 -0.9 -1.3 -1.3 -1.1 -1.2 -1.5 -1.8 -1.8
1989 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1
Year DJF JFM FMA MAM AMJ M1] JJA JAS ASO SON OND NDJ
1990 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
1991 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 1.5
1992 1.7 1.6 1.5 1.3 1.1 0.7 0.4 0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1
1993 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.7 1 1.1
1995 1 0.7 0.5 0.3 0.1 0 -0.2 -0.5 -0.8 -1 -1 -1

1996 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5
1997 -0.5 -0.4 -0.1 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 2.4 2.4

107




1998 2.2 1.9 1.4 1 0.5 -0.1 -0.8 -1.1 -1.3 -1.4 -1.5 -1.6
1999 -1.5 -1.3 -1.1 -1 -1 -1 -1.1 -1.1 -1.2 -1.3 -1.5 -1.7
Year DJF JFM FMA MAM AMJ] M1J JJA JAS ASO SON OND NDJ
2000 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.7 -0.6 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7
2001 -0.7 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3
2002 -0.1 0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1 1.2 1.3 1.1
2003 0.9 0.6 0.4 0 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8
2006 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.1 0 0.1 0.3 0.5 0.8 0.9 0.9
2007 0.7 0.2 -0.1 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.8 -1.1 -1.3 -1.5 -1.6
2008 -1.6 -1.5 -1.3 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.2 -0.4 -0.6 -0.7
2009 -0.8 -0.8 -0.6 -0.3 0 0.3 0.5 0.6 0.7 1 1.4 1.6
Year DJF JFM FMA MAM AMJ M1] JJA JAS ASO SON OND NDJ
2010 1.5 1.2 0.8 0.4 -0.2 -0.7 -1 -1.3 -1.6 -1.6 -1.6 -1.6
2011 -1.4 -1.2 -0.9 -0.7 -0.6 -0.4 -0.5 -0.6 -0.8 -1 -1.1 -1

2012 -0.9 -0.7 -0.6 -0.5 -0.3 0 0.2 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.2
2013 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3
2014 -0.4 -0.5 -0.3 0 0.2 0.2 0 0.1 0.2 0.5 0.6 0.7
2015 0.5 0.5 0.5 0.7 0.9 1.2 1.5 1.9 2.2 2.4 2.6 2.6
2016 2.5 2.1 1.6 0.9 0.4 -0.1 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.6
2017 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 -0.1 -0.4 -0.7 -0.8 -1

2018 -0.9 -0.9 -0.7 -0.5 -0.2 0 0.1 0.2 0.5 0.8 0.9 0.8
2019 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5
Year DJF JFM FMA MAM AMJ M1J JJA JAS ASO SON OND NDJ
2020 0.5 0.5 0.4 0.2 -0.1 -0.3 -0.4 -0.6 -0.9 -1.2 -1.3 -1.2
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