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Resumen: La sequia afecta negativamente a los cultivos, el
ganado y a la poblacidon en el municipio de Pasorapa en el
Departamento de Cochabamba, Bolivia. Se hizo uso del modelo
autorregresivo de media mévil (ARMA) en el programa Excel para
realizar un prondstico de la sequia. Los datos de precipitacion y
temperaturas fueron obtenidos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) 1990 a 2019. Se calculé:
indice de Precipitacién Estandarizado (SPI), Anomalias de
Precipitacion Mensual (MPA), Anomalias Mensuales de
Temperatura (MTA), indice de Aridez (IA), indice de Evaporacién
de Precipitacion Estandar (SPEI) e indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI) para conocer el estado de la
vegetacion. Con los resultados se obtiene graficos de monitoreo
de la sequia y con el modelo (ARMA) los graficos de prondstico
de sequia para los horizontes temporales de 1, 3 y 6 meses. El
horizonte de 1 mes, muestran temporadas cortas de sequia y de
humedad en un mismo afio; el horizonte de 3 meses muestra
poca variacion en los resultados pronosticados contra los
observados; el horizonte de 6 meses muestra excesivas
temporadas de sequia de hasta 3 afios de duracion. La anomalia
de la temperatura presenta valores cercanos a su media histérica
cuando la anomalia de precipitacion es mayor.

Palabras claves: Monitoreo meteoroldgico, sequia, alerta
temprana, prondstico, modelo autorregresivo de media movil
(ARMA)

1 Introduccion

En los ecosistemas semiaridos el ingreso de agua a través
de las precipitaciones ademas de ser escaso es altamente
variable en el tiempo y en el espacio, como consecuencia,
una de las ideas mas extendidas en ecologia de zonas
aridas es que el agua de lluvia es utilizada mayormente por
la vegetacion evitando el drenaje profundo, el
escurrimiento y la recarga local de los acuiferos del
subsuelo. (Villagra, et al, 2013).

El monitoreo meteoroldgico es la mediciéon de variables
del clima (Ruiz Ayala,et al 2018) que son usadas para
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Abstract: Drought negatively affects crops, livestock and the
population in the municipality of Pasorapa in the Department of
Cochabamba, Bolivia. The autoregressive moving average model
(ARMA) was used in the Excel program to make a drought
forecast. Precipitation and temperature data were obtained
from the National Meteorological and Hydrological Service
(SENAMHI) from 1990 to 2019. The following were calculated:
Standardized Precipitation Index (SPI), Monthly Precipitation
Anomalies (MPA), Monthly Temperature Anomalies (MTA),
Aridity Index (lA), Standard Precipitation Evaporation Index
(SPEI) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) to
know the state of the vegetation. The results are used to obtain
drought monitoring graphs and with the (ARMA) model, drought
forecast graphs for the time horizons of 1, 3 and 6 months. The
1-month horizon shows short dry and wet seasons in the same
year; the 3-month horizon shows little variation in the predicted
results versus the observed ones; the 6-month horizon shows
excessive dry seasons of up to 3 years duration. The temperature
anomaly presents values close to its historical mean when the
precipitation anomaly is greater.
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implementar un Sistema de Alerta Temprana que es aquel
dispositivo complejo que avisa con antelacién de la
eventualidad de un acontecimiento natural o humano que
puede causar un desastre, con el objetivo de evitarlo
(Ocharan, 2007), lo cual, es importante tomar en cuenta
en zonas de pocos recursos en el area rural, donde, no
deben perder ni su produccion ni abandonar el lugar
donde viven por causa de amenazas naturales
(Villarpando, 2014).

El municipio de Pasorapa ubicado en el Cono sur de
Cochabamba, geograficamente se encuentra en la
Segunda Seccion Municipal de la Provincia Campero, en las
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coordenadas; 18205’ 25" a 18239’ 47" de Latitud Sud, 642
16’ 07” a 64953’ 00” de Longitud Oeste. (COPLADEL,
2007). Presenta un clima semiarido el cual afecta al
desarrollo agricola y pecuario del municipio, su suelo
contiene cantidades de grava y piedras lo que dificulta al
cultivo y presenta pocos nutrientes. La capa arable esde 0
a 30 cm y a partir de los 30 cm hace su aparicion de
elementos gruesos como las gravas y piedra, limitando de
esta manera, en la implantacion de cultivos de raiz
profunda. La fertilidad de los suelos muestra bajos
contenidos en Fésforo 1,4 kg/ha, y altos contenidos en
Nitrégeno 80 kg/ha y Potasio 313 kg/ha Al ser suelos bajos
en macronutrientes (nitrogeno fosforo y potasio) se
reduce el rendimiento de los cultivos y puede ser
compensado con fertilizantes a base fésforos nutricionales
(COPLADEL,2007).

En los ecosistemas semidridos, la falta de precipitacién en
varios meses (marzo a noviembre) afecta directamente a
la capacidad de produccion agropecuaria en la zona de
estudio. Los datos meteorolégicos obtenidos de la
estacion cercana de “Aiquile” muestran que los meses de
déficit hidrico traducido en sequia llegan a ser desde
marzo hasta noviembre. Y los meses de lluvias (diciembre
a febrero) se ven modificados en intensidad siendo estas
menores debido al cambio climatico y el incremento de la
temperatura en la zona afectada por las bajas
precipitaciones.

Esta situacion obliga a buscar soluciones adecuadas a la
economia en la zona, para ello, existen indices que miden
el nivel de la sequia como: Standarized Precipitation Index
(SP1) y Aridity Index (Al), los cuales, seran expuestos y
usados para lograr obtener una herramienta de monitoreo
y alerta temprana.

Por tanto, el propdsito del estudio es desarrollar un
sistema de monitoreo meteoroldgico y alerta temprana de
sequia en el municipio de Pasorapa para los horizontes
temporales de 1, 3 y 6 meses.

2 Antecedentes

La sequia en el pais es un fendmeno recurrente con los
afos y afecta a zonas alejadas de las capitales urbanizadas
que cuentan con la comodidad de una red de agua
potable. No solamente la sequia afecta a la recarga de
acuiferos sino también a los cultivos de la zona vy al
microclima que el agua superficial genera gracias a su sola
presencia. Como es un evento recurrente, pero no
necesariamente periddico, es decir que puede tener
atrasos o adelantos en su manifestacidon, es necesario
contar con wuna herramienta para el monitoreo
meteoroldgico y alerta temprana de la sequia.

Las alcaldias, aun teniendo el presupuesto para manejar
una situacién de sequia u otro tipo de amenaza, no alcanza
para la implementacion de medidas de mitigacidn en toda
la zona y tampoco para lograr obtener programas
informaticos de manejo de datos para el monitoreo
climatoldgico. En este ultimo caso, una solucidon que se
puede dar es usar programas comunes en las
computadoras que cuentan con Windows como sistema
operativo siendo el mas versatil el programa “Microsoft
Excel 2019”. Esto reduciria los costos para su operacién,
pero es prudente aclarar que existe la probabilidad que el
producto que se obtiene del programa tenga
incertidumbres por la calidad de datos.

Teniendo el programa, la alcaldia de Pasorapa podria
lograr pronosticar el inicio de la sequia para prepararse
con proyectos de almacenamiento de agua o dar alerta a
las autoridades, Centros de Operaciones Emergencia
Departamental y Municipal, Unidades de Gestion de
Riesgo Departamental y Municipal para estar preparados
con la implementacién de los Planes de Emergencia y
Contingencia y brindar una ayuda oportuna para reducir
los riesgos de los desastres de sequia.

En Pasorapa se tiene el riesgo de tener 1 de cada 2 afios
con sequia (Arias et al, 2014), y las comunidades de
Tabacal y Pasorapilla presentan un riesgo principalmente
de la amenaza de sequia que existe en los municipios del
Cono Sur (Azero & Saavedra Goytia, 2020) del cual es parte
el municipio de Pasorapa.

En zonas aridas y semiaridas las precipitaciones en cero
especialmente en periodos cortos de 1 a 6 meses es un
reto usar el indice de Precipitacién Estandar (SPI) esto
debido a un inapropiado ajuste de la distribucion gamma
(Mahmoudi et al, 2021).

Segun Wang et al, 2021 las escalas de tiempo minimas
recomendas son de 20 dias en regiones humedas, 30 dias
para regiones semihunedas/semiaridas y de 90 dias en
regiones daridas. Ademas para reducir la incertidumbre en
el calculo de SPI estiman una base de datos de
aproximadamente 70 afios.

Los resultados del indice de Precipitacién Estandar (SPI)
pueden ser util al planear el uso eficiente del agua en la
agriculturay ademas de poder ser utilizado para identificar
areas vulnerables y sensibles a la sequia y a los periodos
cortos de lluvia. (Rassoul Zarei & Eslamian, 2017).

3 Metodologia

3.1 indice de precipitacién estandarizado (SPI)

indice estadistico que sefiala la anomalia de lluvia para
diferentes horizontes temporales.
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Para calcular cada horizonte temporal deseado se debe
realizar varios pasos (Mahmoudi et al, 2021) que incluyen:

1. Calcular la precipitaciéon acumulada total para
cada mes usando una escala k-mes de tiempo
siendo k el intervalo de mese para el horizonte
calculado.

2. Ajustar la funcion gamma de distribucién para
cada mes.

3. Estimar los valores de la funcidon de distribucion
para cada precipitacion total.

4. Computar los valores del SPI mediante la
transformacion de los valores de la funcion de
distribucion gamma en valores de variables
estandar normal como se muestra en al Tabla 1
para obtener la Clase SPI.

Tabla 1. Valores de SPI (Mahmoudi et al,2021)
Valores SPI Clases SPI
2 Afio extremadamente himedo
1,99a1,5 Afio humedo severo
1,49a1 Afio himedo moderado
0,99a0,5 Afio levemente humedo
0,49 a-0,49 Normal
-0,50a-0,99 Sequia leve
-1a-1,49 Sequia moderada
-1,5a-1,99 Sequia severa

-2 Sequia extrema

Las formulas para su calculo son las siguientes (Vicente-
Serrano et al, 2010).

Siendo X el valor de la precipitacidn, N el nUmero de datos
y X el promedio de la precipitacién.

XX

=22
N

Se calcula los parametros para computar la distribucion
gamma

X =In (X)

U=2%, - ZIIIIV(X)

Parametro de forma

1+ /1+%

=45

Parametro de escala

La probabilidad acumulada:
Hx)=q+ (1 -q)G(x)

Donde, g es la probabilidad de ceros en la distribucion,
esta probabilidad es la cantidad total de ceros entre el
numero total de datos para el horizonte analizado

Para el célculo de SPI se usa una aproximacion

co + ¢it + cpt?
1+dit + d,t? + dst3

SPI=—<t )0<H(x)$0.5

Co + ¢ t + c,pt?
1+ d.t+d,t? +dst3

SPI=+<t )0.5<H(x)§1

Donde, t se calcula como sigue:

t = ln(m> 0<H(x) <05

1
= (k) 0s<new <1
A —H@)? 2
Los valores de las constantes son:
c0=2,515517; ¢ 1=0,802853; ¢>=0,010328d1=1,432788; d>
=0,189269; d3=0,01308
3.2  Anomalias de precipitacion mensual (MPA)

Indica la diferencia de precipitacion acumulada mensual
respecto a la climatologia de la estacidn.

La anomalia se define como (Nugroho et al, 2021):
AP; = P; - P(avr)
Donde, AP; es la anomalia media del mes i, Pi es el valor

medio de precipitacion del mes iy Pw) es la media de toda
la base de datos

Como aclaracién para un resultado que involucra un
tiempo de 3 meses se tiene (Nugroho et al, 2021):

APjyi3 = Piyi3 - P(avr)
Donde, APiii3 es la anomalia media del mes il a i3, Pii-iz es

el valor medio de precipitacién del mes il a i3 y P(avr) es
la media de toda la base de datos de la precipitacion
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Este cdlculo refleja la variacion de las precipitaciones
respecto a la media general de todos los datos, esta
variacion puede ser negativa en el caso donde la lluvia fue
menor al promedio y positivo cuando fue mayor al
promedio

3.3  Anomalias mensuales de temperatura (MTA)

indica la diferencia de temperatura media mensual
respecto a la climatologia de la estacidn.

Al igual que en la anomalia de la precipitacion se toma
como la diferencia entre la temperatura del mes y la media
general:

AT; =T, - T(avr)
Donde, ATi es la anomalia media del mes o afio i, Ti es el

valor medio de precipitaciéon del mes iy T(avr) es la media
de toda la base de datos.

3.4 indice de aridez (1A)

indice estadistico que sefiala la diferencia entre la
precipitacion y la evapotranspiracién potencial, dando una
indicacion de la posible aridez del sitio.

indice aridez de Martonne (Hrnjak et al, 2013).

. P
M4 10

Donde, P es la precipitacion media en mm, t es la
temperatura media en grados centigrados. El intervalo de
tiempo para la precipitacidon y la temperatura seran iguales
a los horizontes analizados

Tabla 2. Valores para el indice de Aridez (Gabriels, 2007)
Tipo de Clima indice de Aridez
Arido 0-10
Semi-drido 11-20
Mediterraneo 21-24
Semihiumedo 25-28
Humedo 29-35
Muy humedo 36-55
Extremadamente humedo >55

indice de aridez de Emberger (Chowdhury, 2018).
_100x P

IE7M2 - m?

Donde, M es la temperatura media del mes mds caluroso
en grados centigrados, m es la temperatura media del mes
mas frio en grados centigrados

Tabla 3. indice para Emberger (Chowdhury, 2018)
Tipo de Clima indice de Aridez
Arido <30
Semi-arido 30-50
Semihumedo 50-90
Humedo >90

3.5 indice de evaporacién de precipitacién estandar
(SPEI)

indice a escala mensual que sefiala la situaciéon de sequia
tomando en cuenta los efectos de la precipitacion y la
evaporacion. Su cdlculo se basa en la estimacion de la
Evapotranspiracion potencial y el uso de la distribucién log
logistica.

El método Thornthwaite es el mds usado para la
estimacidn de la evapotranspiracion potencial. (Yang et al,

2015)
N m Ti
PET =16 (—) (—) (10x =
<12>(3o)< xI)

a=6,75-10"" x> —=7,71-10°> X I + 1,79 - 1072 X |
+ 0,49

a

Donde, N es la media mensual de horas de sol, m es el
numero de dias en un mes, Ti es a temperatura media del
mes, | es un numero acumulativo de 12 meses de los
indices térmicos.

Di es la diferencia entre la precipitacion Pi y la
evapotranspiracion potencia PETi en el mes i

Di =PL—PETL

La serie de pérdidas o ganancias acumuladas del agua (D)
con meteorologia para diferentes escalas de tiempo es:

k-1
Df = > (Pay = PET, )
i=0

Para calcular SPEI se requiere una distribucién con tres
pardmetros siendo la distribucién log-logistica que
correlaciona mejor la serie D donde, «, [, ¥ son
parametros de escala, forma y origen respectivamente y
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son calculados usando el procedimiento L-momento a
continuacion

=5 e

a

2(1)1 - 0.)0

ﬂ:

6(1)1 - (UO - 6(02

o= (w1 —wp)B
ra+1/pra-1/p)

Donde wg son los momentos ponderados de probabilidad
deordensys=0,1,2

Yy =wo—al(1+1/8)r1 —-1/p)

Donde, n es el nimero de datos y j es el rango de
observacidén en orden creciente

n i s
1 j—0,35
o=32 (=) o

Posteriormente se utiliza una distribucion de
probabilidad log-logistica.

F(x) = [1 + (x i y)[?]—l

El valor del SPEI se puede obtener como el valor
estandarizado de F(x) con la siguiente formula

co+ o WHc,W?
1+d,W+d,W2+d W3

W =,/=2In (P) para P < 0.5

Donde, P es la probabilidad de exceder un valor
determinado de D y P se calcula como

P=1-F()

SPEI =W —

SI P >0.5 entonces P=1-P
Siendo las constantes ¢ y d como siguen (Yang et al, 2015):

€0=2,515517; ¢1=0,802853; c2=0,010328
d1=1,432788; d2=0,189269; d3=0,01308

3.6 indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI)

Mide el verdor y la densidad de la vegetacion captada en
una imagen de satélite. Utiliza la cantidad de luz reflejada
por la vegetacidon en crecimiento registrado por sensores
de satélites.

La vegetacion verde tiene una alta absorcidn de luz visible
y refleja mas luz cerca del infrarrojo, que resultan en
valores positivos de NDVI.

Vegetacion seca, nieve, agua, nubes y el suelo absorben
mas NIR (infrarrojo cercano) luz quedando como resultado
valores bajos de NDVI.

Tedricamente, los valores de NDVI oscilan entre (-1) y (+1),
y se reflejan mds rayos en el infrarrojo cercano longitudes
de onda en comparacidn con la longitud de onda roja. En
areas donde la vegetacion verde, es mds densa, el valor del
indice se acerca a (+ 1) (la diferencia NIR-RED aumenta y
se acerca a NIR+R0OJO). Las nubes, el agua y la capa de
nieve tienen valores de indice NDVI negativos (-). Suelo
desnudo y la vegetacion débil muestra un valor NDVI
cercano a cero o (-). En un mapa NDVI que muestra las
areas donde la agricultura es intensiva, las areas con
valores bajos de NDVI apuntan a un desarrollo vegetal
débil debido a una variedad de razones tales como sequia,
humedad extrema, enfermedades y plagas. Por otra parte,
valores altos de NDVI muestran las areas saludables de
desarrollo de la planta. Por ejemplo, en areas consistente
en roca estéril, arena o areas generalmente nevadas, los
valores de NDVI son 0,1 o menores. En arbustos y dreas de
pastoreo, o en areas cubiertas con escasa vegetacion
como cultivos en el periodo de cosecha, los valores de
NDVI se observan en el rango de 0,2 —0,5. Los valores mas
altos de NDVI oscilan entre 0,6 y 0,9 en bosques templados
y tropicales o en la etapa de maximo crecimiento de
cultivos (Dikici y Eksel, 2020)

NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED)

NIR: Infrarrojo cercano
RED: Luz roja

Los valores se encuentran entre -1 y 1, una vegetacion
sana se encuentra entre los valores de 0,2 y 0,8 en este
indice (Kandaswamy, 2011)

3.7 Distribucion Normal

La distribucion normal presenta 3 razones por las cuales es
la distribucion de probabilidad mas importante siendo una
de ellas como sigue: “cuando se dispone de una muestra
aleatoria grande, aunque presente una distribucion no
normal e incluso distribuciones tipicas de variables
aleatorias discretas, pueden tratarse como
aproximadamente distribuciones normales.” (Martinez
Gomez & Mari Benlloch, 2008)

Como los resultados que seran obtenidos se basan en
observaciones de precipitacidon y temperatura el objetivo
con la distribucidn normal sera encontrar la “cantidad de
meses” que coincidan con condiciones que reflejen la
sequia para los indices SPIy SPEI o la aridez para los indices
de Martonne y Emberger, por otro lado, para la
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precipitacidon y temperatura se tomaran otras condiciones
acordes a estas observaciones.

Con las condiciones adoptadas se filtrardn los valores y se
graficara la “cantidad de meses” con sequia que cada afio
presenta a lo largo de los 30 afios de estudio.

3.8 Modelo autorregresivo de media movil

Los modelos autorregresivos (AR) se los puede acoplar a
los modelos de Media Mévil (MA) formando asi un nuevo
modelo llamado Autorregresivo de Media Mévil (ARMA),
el mismo que satisface la siguiente ecuacion (Zhifia et al.,
2017):

Yo =01V 1+ DY, 5+ -+ 0,V +e.— 0164
+ 06 5+ + 046

Los ordenes del modelo p y g representan los retrasos de
la parte autorregresiva y de media movil. A este tipo de
modelos se los conoce como ARMA (p, q). Para tener los
coeficientes calibrados se usa la herramienta Solver de
Excel en la cual se minimiza la suma de los errores
cuadrados. (Alfaro & Soley, 2009)

n
Error = ) (v = ¥,
t

Donde n es el numero total de muestras, Y;es el resultado
del prondstico, y; es el dato observado, esta suma serd la
funcién de la cual se buscara su minimo valor modificando
los coeficientes de @,y 6,

3.9 Funciones usadas en Excel y programa auxiliar

En Microsoft Excel se cuenta con funciones para poder
realizar el calculo de los indices siendo el mas dutil la
funcion de Distribucion Gamma de Excel.

Para el calculo del indice estandar de precipitacion SPI se
usan las siguientes funciones: =
Sl(prueba_ldgica;valor_si_verdadero; valor_si_falso) que
permite elegir una accién en base a una prueba ldgica,
=PROMEDIO(nUimerol;numero2;...),
=SUMA(nUmerol;nimero2;...), =LN(numero) (logaritmo
natural), =CONTAR(valorl;valor2;...), =RAIZ(nimero) (raiz
cuadrada), =DISTR.GAMMA.N(x;alfa;beta;acumulado),
=CONTAR.SI(rango;criterio) (contar valores con una
condicion logica). También se ha hecho el uso de la opcidn
“Asignar nombre” la cual permite guardar valores
constantes o formulas en un nombre especifico y ser
insertado a las formulas de una celda simplificando asi la
comprension de este.

Para el célculo de la anomalia de la precipitacién mensual
MPA, anomalia de la temperatura mensual MTA, indice de
aridez (IA) de Martonne y para el indice de aridez (IA) de
Emberger se usa la siguiente funcién: =
PROMEDIO(nimerol;nimero2;...).

Para el célculo del indice Estandar de Precipitacion y
Evaporacion SPEI se utiliza la funcion: =CONCAT(texto1;...)
sirve para unir valores en unir sola celda. Se requieren de
valores de precipitacion y temperatura media los cuales
serdn leidos en un programa de distribucion libre creado
para el calculo exclusivo de este indice llamado SPEI
(Vicente-Serrano S.M., 2009).

Para el calculo de la distribucion normal y lograr graficar la
Funcion Gaussiana se usa la formula
DISTR.NORM.N(x;media;desv_estandar;acumulado).

El indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada NDVI se
lo obtiene de EOS Data Analisis usando su herramienta
Land Viewer el cual facilita los datos en el area
seleccionada, aunque el servicio solo tiene datos de pocos
meses al afo.

3.10 Datos de clima recopilados de la zona

La precipitacion para el municipio de Pasorapa se obtuvo
de la estacidn “Aiquile” por ser la estacién mas cercana a
la zona. (Figura 1). Las caracteristicas ecoldgicas y
climaticas son similares a la zona de estudio, quiza con un
poco mas de extrema sequia en Pasorapa.

Figura 1.Estacién Aiquile y municipio de Pasorapa (SENAMHI,
2022)

Para los datos del indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada NDVI, se seleccionaron todos los sensores
que la pagina consultada presenta (Figura 2). El archivo
generado se limita a un area de 200 km?lo que obliga a
dividir el municipio en areas reducidas. (Figura 3).
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Figura 2. Obtencion de datos NDVI (EOS, 2022)

Pasorapa, Municipio
Pasorapa, Campero, CBA
198.98 km*| 18.31821°S
64.67540°W

Figura 3. Area maxima permitida menor a 200 km?2
importado a Google Earth (EOS, 2022)

3.11 Calibracion y pronéstico del modelo ARMA para
SPI

La calibracién del modelo se realiz6 desde el afio 1990
hasta el 2004; la validacién desde el afio 2005 hasta el
2019. Utilizando el método Autorregresivo de medias
moviles se cred un prondstico para los horizontesde 1,3y
6 meses. Para el prondstico se usé datos existentes hasta
agosto de 2022 y se proyectd hasta agosto de 2023.

max average

4 Resultados y discusion

4.1  Monitoreo para un horizonte de 1y 6 meses

Los resultados en la Figura 4 del indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) del horizonte de 1 mes muestran
zonas con cambios continuos de positivo a negativo

(marca W), estos cambios reflejan que existen saltos en
los meses de sequia, lo cual al ser una zona conocida por
su aridez este resultado no es consistente.

De la misma forma en el indice de Evaporacién de
Precipitaciéon Estandar (SPEI) del horizonte de 1 mes

existen picos positivos muy cortos en el tiempo (marca
) algunos interrumpen zonas temporales negativas. (Figura
4).

En cambio, resultados en la Figura 5 del indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI) del horizonte de 6 meses
muestra épocas de sequia en periodos de lluvias (marca

) y ademas este resultado es opuesto al obtenido por
SPEI en varios periodos con la misma marca. En el dltimo
afo se observa un periodo corto (marca &) que coincide
con el periodo de sequfa en el indice de Evaporacién de
Precipitacion Estandar (SPEI).

Por estas observaciones solo se utilizard estos 2 horizontes
para visualizar en una distribucién normal la cantidad de
meses por afio que tengan sequia, que sean mas calientes,
que cuenten con poca precipitacién y que sean mas aridos.
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Figura 4. Comparacién de resultados del indice de precipitacién Estandarizado (ISP) e indice de Evaporacién de Precipitacién Estandar (SPEI) - Horizonte de 1 mes. (Elaboracién
propia)
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Figura 5.Comparacién de resultados del indice de precipitacién Estandarizado (ISP) e indice de Evaporacién de Precipitacién Estandar (SPEI) - Horizonte de 6 meses. (Elaboracién
propia)
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4.2  Frecuencia de aios de aparicidon de eventos de

sequia

Se realiza un conteo de los meses por cada afio que
cumplen las siguientes condiciones:

e En indice de precipitacion Estandarizado (SPI) e
indice de Evaporacién de Precipitacién Estandar SPEI
valores menores a -0,49

e En Anomalias de Precipitacion (AP) valores menores
a cero

e En Anomalias de Temperatura (AT) valores mayores
a 2 grados

e En indice de Aridez de Martonne (IA) e indice de
Aridez de Emberger (lA) valores menores a la media
histérica de cada uno respectivamente

En este anélisis en el indice de Precipitacién Estandarizado
(SPI) un afio ha obtenido 5 meses con valores menores a -
0,49, lo cual, no significa necesariamente que los meses

son consecutivos, pudiendo estos estar separados por mas
de 1 mes entre ellos.

Las siguientes tablas muestran la cantidad de afios que han
presentado una cantidad especifica de meses que entran
en los limites de las condiciones dadas. La lectura de las
tablas es como sigue para la Tabla 4: 4 meses (no
necesariamente consecutivos) que tienen valores
menores a -0,49 se repiten 8 afios para SPI. 3 meses (no
necesariamente consecutivos) que tienen valores
menores a -0,49 se repiten 7 afios para SPEI. 8 meses (no
necesariamente consecutivos) con valores menor a cero
se repiten 10 afios para la Anomalia de Precipitacion (AP).
2 meses (no necesariamente consecutivos) con valores
mayor a 2 grados se repiten 11 afios para la Anomalia de
Temperatura (AT). 8 meses (no necesariamente
consecutivos) con valores menor a 5 se repiten 8 afios para
el indice de Aridez Martonne (IA de Martonne). 8 meses
(no necesariamente consecutivos) con valores menor a 5
se repiten 9 afios para el indice de Aridez Emberger (IA de
Emberger). De esta manera se lee cada indice en las Tablas
5y6.

Tabla 4. Cantidad de afios para horizonte de 1 mes. (Elaboracién propia)

Cantidad de afios para el horizonte de 1 mes

Cantidad de Meses gp| SPEI AP AT IA Martonne IA Emberger
afios afios afios afios afios afios

0 - 3 - 7 - -

1 1 2 - 2 - -

2 3 6 - 11 - -

3 5 7 - 2 - -

4 8 4 - 3 - -

5 6 2 1 2 1 -

6 6 1 5 1 4 2

7 - 1 5 - 6 6

8 1 3 10 1 8 9

9 - 5 1 7 7

10 - 1 2 - 2 4

11 - - 1 - 1 1

12 - - 1 - 1 1

Desv. Est. 1,5522 2,5677 1,5742 2,3156 11,5643 1,4044

Media 4,2667 3,6000 7,9333 2,5000 88,0333 8,4000

Tabla 5. Cantidad de afios para horizonte de 3 meses. (Elaboracién propia)

Cantidad de aiios para el horizonte de 3 meses

Cantidad de Meses gp) SPEI AP AT IA Martonne IA Emberger
afios afos afos aios afos aios

0 - 8 - 15 - -
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1 4 1 - 3 - -

2 9 6 - 4 - -

3 5 6 - 3 - -

4 8 1 - 1 - -

5 2 2 - 1 - -

6 2 8 8 7

7 - - 11 2 11 8

8 - 3 8 1 7 9

9 - 1 - - 1 2

10 - 1 1 - 1 2

11 - - 2 - 1 -

12 - 1 - - 1 2

Desv. Est. 1,4259 3,3665 1,3515 12,3657 11,4782 1,6174

Media 3,0333  3,3333 7,3667 11,7000 7,4333 7,7333

Tabla 6. Cantidad de afios para horizonte de 6 meses. (Elaboracién propia)

Cantidad de afios para el horizonte de 6 meses

Cantidad de Meses  spj SPEI AP AT IA Martonne 1A Emberger
afios afios afios afios afios afios

0 3 10 - 22 - -

1 1 8 - 1 - -

2 4 - - 3 - -

3 10 - - 2 - -

4 9 1 1 - 2 1

5 1 3 8 - 7 1

6 2 1 15 - 15 15

7 - 2 1 1 1

8 - 1 1 1 4

9 - 1 - - - -

10 - 2 - - - 1

11 - - - - - -

12 - 2 4 - 4 4

Desv. Est. 1,5071 4,0201 2,2846 2,0160 2,3154 2,1922

Media 3,0667 3,3333 6,5667 0,9333 6,5333 7,2333

Con la cantidad de meses y su frecuencia de aparicidn en
los diferentes afios se puede obtener la desviacidon
estandary la media en los 30 afios de observacion, con ello
se construye el gréfico de la distribucion normal de la
cantidad de meses para cada indice.

La Figura 6 corresponde al horizonte de 1 mes, se observa
como el indice de Evaporacién de Precipitacién Estandar
(SPEI) depende mds de la temperatura ya que la curva es
similar a la de Anomalia de Temperatura (AT); mientras
que el indice de Aridez Martonne (IA Martonne) y el indice
de Aridez Emberger (IA Emberger) dependen mas de las

anomalias de la precipitacién. De manera singular el indice
de Precipitacidon Estandarizado (SPI), aunque es calculado
con la precipitacién, este no muestra una dependencia de
este.

La Figura 7 del horizonte de 3 meses presenta una
distribucion similar a la del horizonte de 1 mes, pero el
indice de Evaporacién de Precipitacién Estandar (SPEI) se
encuentra mas disperso lo que muestra que la cantidad de
meses por afo con el valor menor a -0,49 (sequia leve) es
muy variada, esto se puede visualizar en la tabla 5, donde,
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se observa que existe un afio donde los 12 meses
presentan un valor menor a -0,49.

Distribucion Normal de cantidad de meses para el
horizonte de 1 mes

== SP| e=@== SPE| AP

= AT

=@ | A Martonne

IA Emberger

0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

0,05
0 0= o M
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cantidad de meses

Distribucion Normal

Figura 6.Distribucién Normal Horizonte de 1 mes

(Elaboracion propia)

Distribucion Normal de cantidad de meses para el
horizonte de 3 meses
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Figura 7.Distribucién Normal Horizonte de 3 meses

(Elaboracién propia)

La Figura 8 correspondiente al horizonte de 6 meses, la
anomalia de la temperatura tiene como media
aproximada de 1 mes, esto se interpreta segln la tabla 6
que hay casi 1 mes de mayor temperatura en 22 afos de
los 30 estudiados. El indice de Evaporacién de
Precipitacién Estandar (SPEI) se ha dispersado atin mas ya
que su curva se ha aplanado. Por otro lado, el indice de
Precipitacion Estandarizado SPI es similar al del horizonte
de 3 meses, pero con el pico en un valor menor.

Como el indice de Aridez tanto de Martonne y Emberger
dependen directamente de la temperatura, sus curvas
alcanzan a superponerse sobre la precipitacion. Aunque
Emberger también depende de la temperatura este no
logra influir significativamente el resultado en este caso.
Esto se observa en las Figuras 3 al 5.

Distribucion Normal de cantidad de meses para el
horizonte de 6 meses
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Figura 8.Distribucién Normal Horizonte de 6 meses

(Elaboracion propia)

De acuerdo con lo expuesto en las Figuras de distribucion
normal, se observa como el horizonte 3 meses llega a ser
el mas estable en sus resultados y el mas representativo
de los horizontes al no presentar una excesiva cantidad de
meses con anomalias de precipitacién y aridez mientras
que el SPI es similar al horizonte de 6 meses.

4.3 MONITOREO PARA UN HORIZONTE DE 3 MESES

En la Figura 9 el indice de Precipitacién Estandarizado SPI
cuenta con valores negativos menos dispersos en el

tiempo y en algunos casos como en las marcas v,o,o
con una intensidad que dura medio afio. Sin embargo, en

la marcaose observan valores positivos en una época de
pocas lluvias esto debido a la presencia de meses con valor
de cero en la precipitacion.

Con indice de Evaporacién de Precipitacién Estandar SPEI
los valores negativos concuerdan con las precipitaciones y
el aumento de temperatura ya que este indice depende de

estas dos variables, en las marcas el resultado del
indice  muestra una relacion directa entre la baja
precipitacion y el incremento de la temperatura como se
espera debido a la férmula que se utiliza para este indice.
(Figura 9).

Existen periodos donde la Anomalia de Precipitacidon
presenta una reduccién en épocas donde la Anomalia de
Temperatura es positiva (marca ) y contrariamente la
precipitacion es mayor cuando la anomalia de
temperatura es negativa o cercana a cero (marca 0).
Estos resultados no se refieren a que ambos dependen
uno del otro. (Figura 9).
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Figura 9.Comparacidn de resultados horizonte de 3 meses. (Elaboracién propia)
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Ambos indices de aridez muestran un resultado similar
aun cuando Martonne solo depende de la precipitacion
mientras que Emberger depende de la precipitacion y la

temperatura. En la marca los valores son minimos lo
mismo se puede observar en el mismo periodo en la
precipitacion mientras que en la marca "los valores son
mayores y también la precipitacion es alta. Los resultaos
para indice de aridez de Martonne son menores a 10y los
del Emberger son menores a 35 esto indica que la zona
tiene un clima arido aun con las precipitaciones excesivas
en ciertos periodos como los afios 1991,2001,2014.
(Figura 9).

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3

0,25

NDVI

0,2
0,15
0,1

0,05

3/7/2013
16/9/2013
30/11/2013
13/2/2014
29/4/2014
13/7/2014
26/9/2014
10/12/2014
23/2/2015
9/5/2015
23/7/2015
6/10/2015
20/12/2015
4/3/2016

18/5/2016

1/8/2016
15/10/2016

4.4  indice de vegetacion de diferencia normalizada

(NDVI)A

Los valores en el rango de 0,2 a 0,8 muestran que la
vegetacion cuenta con buena salud. Los meses de junio a
octubre que corresponden a la época invernal e inicios de
la primavera y donde normalmente no hay lluvias (época
de estiaje) los valores de NDVI son negativos. Desde junio
de 2017 se observa un descenso repentino de los valores
del NDVI, lo cual, demuestra que puede ser un sintoma de
deterioro de la salud de la vegetacién. Esto se puede
explicar por los incendios forestales que ocurren en la
época de estiaje. Las repeticiones de meses en la grafica
indican valores tomados en el mismo mes, pero en
diferentes areas del municipio (Figura 10).
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Figura 10. indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), Datos histéricos (Elaboracién propia)

4.5  Prondstico del modelo ARMA para el horizonte

de 1y 6 meses

El prondstico de indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI) del horizonte de 1 mes de la Figura 11 se presenta
periodos observados con valores positivos y negativos de
manera intercalada en periodos cortos como ser en el aiio
2010 en la marca se observa este comportamiento con
valores observados de 1,65;-1,01;-1,01 y el pronosticado
es de -0,12:2,08;-0,98 respectivamente

Tabla 7. Coeficientes y la sumatoria de los errores al
cuadrado para el Horizonte de 1 mes

Suma Error

285,407828

Hq
0,89736943

%
0,99165361

El indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) para el
horizonte de 6 meses en su validacion se ajusta de manera
adecuada sin embargo en los afios 2020 a 2021 el periodo
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negativo pronosticadon es demasiado prolongado en el
tiempo ya que el observado es completamente positivo.

B SP| Observado  H SPI Pronostico
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Figura 11. Pronéstico del modelo ARMA para SPI - Horizonte de 1 mes. (Elaboracién Propia)

PRONOSTICO DEL HORIZONTE DE 6 MESES
B SPI Observado  ® SPI Pronostico

2,5

1

2
5
&
0 I . i
-1,5
-2
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ARO

[y

'
Jany

Figura 12. Prondstico del modelo ARMA para SPI - Horizonte de 6 meses. (Elaboracién Propia)

proyeccidén son relevantes hasta un maximo de 1 afio a

Tabla 8. Coeficientes y la sumatoria de los errores al .
abla 8 y futuro posteriormente los valores se van acercando a cero.

cuadrado para el Horizonte de 6 meses
Enla marcao el prondstico es positivo mientras que los

bq Dy Suma Error valores observados son negativos, por otro lado, en la
0,90378391 0,99948444 145,558119

marca ocorrespondiente al afio 2023 presenta valores
negativos pronosticados lo cual es indicador de posibles

4.6 Prondstico del modelo ARMA para el horizonte sequias.
de 3 meses . o o, .
Los picos en el Indice de Precipitacién Estandarizado SPI
En la Figura 12 el indice de Precipitacién Estandarizado de los datos observados en las marcas (u] para un
(SP1) pronosticado se asemeja al indice de Precipitacion  prongstico, no es necesario ser reproducidos con
Estandarizado SPI observado en el periodo de validacién exactitud debido a que son considerados eventos

de 2005 a 2019. Con este método los resultados de la extraordinarios que solo se presentan pocas veces.
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Figura 13. Pronéstico del modelo ARMA para SPI - Horizonte de 6 meses. (Elaboracion Propia)

Tabla 9. Coeficientes y la sumatoria de los errores al
cuadrado para el Horizonte de 3 meses

Gq (Z)p
0,89329249  0,99505795

Suma Error

202,1036005

En un estudio anterior (Cerpa et al., 2022) destaca que en
zonas aridas y en escalas cortas de tiempo el SPI falla al
detectar épocas secas. En este caso particular existe un
comportamiento caracteristico de los resultados donde
los valores negativos concuerdan con épocas de
precipitacion alta, mientras que los valores positivos se
igualan con épocas de bajas precipitaciones. El cambio de
signo se debe a las condiciones para aplicar la férmula que
se basa en la probabilidad de ocurrencia de cero
precipitaciones, mientras esta ocurrencia de ceros sea
mayor al 50% de las veces en el intervalo de tiempo
estudiado el signo sera positivo lo cual corresponderia a
humedad.

Segun las Tablas 7, 8 y 9 la suma de error para 1 mes es el
mayor y la suma de error para 6 meses es el menor, sin
embargo, la gréfica para el horizonte de 6 meses refleja un
periodo positivo casi constante entre 2020 y 2022 que
difiere mucho con los horizontes de 1 y 3 meses. Por lo

tanto, de acuerdo al andlisis anterior se tomard el
horizonte con menor suma de errores entre el horizonte 1
y 3 meses siendo el horizonte de 3 meses el que tiene un
resultado mas coherente con los datos observados para el
indice de Precipitacién Estandarizado (SPI), esto es
consistente con las conclusiones de los autores Zhifia et al,
2017. El modelo ARMA se ha realizado el célculo con pasos
hacia adelante para obtener los valores iniciales del primer
afio, para el prondstico los pasos hacia atras.

5 Conclusiones

Mediante el programa Excel se logra tener resultados que
reflejan la situacion de sequia y aridez en la zona de
estudio (municipio de Pasorapa) usando datos de
precipitacion y temperatura. Para el calculo del indice de
Evaporacion de Precipitacién Estandarizado (SPEI) con el
programa libre llamado SPEI es necesario ordenar los
datos y separarlos con punto y coma (;) lo cual facilita
Excel.

Del indice de Evaporacién de Precipitacion Estandarizado
(SPEI) se ha observado que por aproximadamente 14 afios
ha durado una sequia leve a moderada empezando desde
1992 y terminando en 2005, siendo en el afio 2018 y 2019
un posible inicio de ese mismo ciclo de sequia.
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Con indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) los
resultados son similares al del indice de Evaporacién de
Precipitacién Estandarizado (SPEI) pero no asi en la
intensidad de la sequia. Ademads, aun presenta el
problema de valores positivos en periodos de
precipitacion cero.

Las anomalias de precipitacion (MPA) y temperatura
mensual (MTA) en la zona muestran que cuando no existe
lluvia, la temperatura sube, y en los ultimos afios la
temperatura ha logrado llegar a una diferencia con la
media histérica de 6 grados.

El indice de aridez (IA) de los métodos Martonne vy
Emberger muestran una tendencia a la aridez en la zona,
teniendo pocos intervalos de tiempo en los que llega a ser
semi-arido e incluso humedo dependiendo de la cantidad
de precipitacion.

El indice de Vegetacidn de Diferencia Normalizada (NDVI)
muestra que en el municipio las plantas han sufrido en su
salud justamente en los afios con menor precipitacion que
son 2015, 2017 y 2018 en los cuales estan bajo en indice
de 0.2, mientras que en otros afios con lluvias moderadas
a leves las plantas no han presentado ese estrés.

Los prondsticos de sequia muestran un mejor resultado
para el indice de Precipitacién Estandarizado (SPI) del
horizonte de 3 meses y el indice de Precipitacidon
Estandarizado (SPI) de 6 meses.

El modelo ARMA, para obtener valores iniciales del primer
afio se ha utilizado el paso hacia adelante en el calculo,
mientras que para el prondstico se ha utilizado el paso
hacia atras.

El relleno de datos faltantes en la precipitacién vy
temperatura muestran consistencia en los resultados de la
misma manera se ha utilizado el modelo ARMA, la
limitante de este método es el requerimiento de datos
completos hacia atras, aunque se los puede rellenar con
pasos hacia adelante lo que se ha realizado para los meses
de enero a marzo de 1990 esto supone que el prondstico
estard influenciado por datos futuros.

6 Recomendaciones

El prondstico del indice de precipitacién Estandarizada
(SP1) fue realizado con un solo método (ARMA) lo cual
puede ser mejorado con otros modelos de tipo
probabilistico o redes neuronales que den mejores
resultados, por otro lado, el indice de Evaporacién de
Precipitaciéon Estandarizado (SPEl) también puede ser
usado para el prondstico y posterior comparacion entre
ambos indices.

Usando la distribucién normal al momento de buscar los
anos que tengan mayor cantidad de valores negativos para
el SPI'y SPEI o valores que sean favorables para la sequia

en los demas indices es necesario encontrar criterios para
los limites que utilicen otra metodologia.

Exceptuando al SPI y al SPEI los demds indices fueron
reescalados para su comparacién en una sola Figura por
afios lo cual afecta en la lectura mas detallada. Es
necesario cambiar las escalas para otro tamafio de hoja.

Los datos consultados y usados para el procesamiento
presentaban periodos prolongados sin datos lo que
provoca realizar el rellenado de estos, en este estudio el
rellenado también ha sido con el método (ARMA), se
sugiere usar otro método que sea mas adecuado para este
proceso.
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