MARCO TEORICO

1.1.- DEFINICION DE SEQUIA

Una definicion conceptual consensuada sin tener en cuenta la realidad climatica
del area afectada y sin establecer umbrales de referencia, de entre las maltiples
que podemos recopilar en diccionarios y enciclopedias de este vocablo, nos
permite concluir que la sequia tiene lugar cuando se produce una deficiencia de

precipitaciones durante un periodo de tiempo relativamente prolongado.

Sin embargo, se requiere un conocimiento mas detallado de las variables
climaticas y disponer de series de datos de diferente escala segun el nivel de
detalle deseado (horario, diario, mensual, anual, estacional...) Wilhite y Glantz
(1985) citado por Valiente O. (2001), detectaron més de 150 definiciones
operacionales, categorizandolas en cuatro grupos segun la disciplina cientifica
desde la que sea analizada el fendmeno: sequia meteoroldgica, sequia agricola,

sequia hidroldgica y sequia socioeconémica.

De hecho son solos aspectos parciales de un mismo fendomeno, que hay que
abordarlo como un proceso con fases distintas; de esta manera, y siguiendo una
secuencia temporal de manifestaciones o estadios I6gicos, es posible ordenarlos

del siguiente modo:

1.1.1.- SEQUIA METEOROLOGICA

Basada en datos climaticos, es una expresion de la desviacion de la precipitacion
respecto a la media durante un periodo de tiempo determinado. Palmer (1965)
citado por Garcia (2008). La define 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

climatoldgicamente esperado o apropiado.

Las definiciones de sequia meteoroldgica presentan informacion especifica para
cada region particular que varia en funcion de las caracteristicas del clima
regional de tal modo que es imposible extrapolar la definicion de una region a

otra.

1.1.2.- SEQUIA AGRICOLA

Segun Valiente O. (2001).por ser el primer sector econémico que resulta afectado
por la escases de precipitaciones, la agricultura adquiere una especial relevancia
en relacion con la sequia. Asi, se produce una sequia agricola cuando no hay
suficiente humedad en el suelo para permitir el desarrollo de un determinado

cultivo en cualquiera de sus fases de crecimiento.

Este tipo de sequia, por depender no solo de las condiciones meteorologicas, sino
también de las caracteristicas bioldgicas del cultivo y las propiedades del suelo,
no es equivalente a la sequia meteoroldgica. Si los niveles de humedad en el
subsuelo son suficientes para proporcionar agua a un determinado tipo de cultivo
durante el periodo que dure la sequia meteoroldgica, no llegara a producirse una
sequia agricola. Asi, una superficie de cultivo en regadio presenta una menor

vulnerabilidad ante un episodio de déficit pluviométrico.

1.1.3.- SEQUIA HIDROLOGICA

Surge cuando existe una deficiencia en el caudal o volumen de Aguas
superficiales o subterrdneas. Al producirse un desfase ante la escases de
precipitacion y la reduccion del caudal de rios o el nivel de lagos y embalses, las
mediciones hidrolégicas no pueden ser utilizadas como un indicador del inicio de

la sequia, pero si de su intensidad. A diferencia de la sequia agricola, que tiene



lugar poco tiempo después de la meteoroldgica, la sequia hidrolégica puede
demorarse durante meses desde el inicio de la escases pluviométrica o, si las
lluvias retornan en poco tiempo, no llegar a manifestarse, Morales Gil et al,
(1996) citado por Garcia (2008),

1.1.4.-SEQUIA SOCIOECONOMICA

Cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de producir dafios
(materiales o personales) a la poblacién de la zona afectada por la escases de
lluvias. Para hablar de sequia socioecondémica no es necesario que se produzca
una restriccion del suministro de agua, sino que basta con que algin sector

econdmico se vea afectado por la escasez hidrica.

La prevision antropica sobre el recurso agua hace que cada vez sea mayor la
incidencia de la sequia socioecondémica, con perdidas econdmicas crecientes,
incluso en el caso de no producirse sequia meteoroldgica o ser muy leve. De esta
forma, la sequia agricola constituye en si misma el inicio de la sequia

socioecondmica.

Segun Pita Lopez (1995) citado por Garcia (2008), la sequia socioeconomica se
puede definir como un “déficit hidrico inusual que genera impactos adversos en la
sociedad que la padece, alterando el normal desenvolvimiento de su vida

colectiva”.

Bates (1950) citado por Garcia (2008), defini6 sequia, en Estados Unidos, como el
afio con precipitacion equivalente al 75% de la media anual, o el mes con
precipitacion mensual correspondiente al 60% de la media de dicho periodo. Més
exigente es el criterio de Cole (1953) citado por Garcia (2008), segun el cual hay

sequia cuando el periodo sin lluvia dura como minimo 15 dias.



Para Australia, Baldwin-Wiseman (1941), citado por, OMM (1996), citado por
Garcia (2008), considera sequia si tres 0 mas meses registran una precipitacion
inferior al 50% de la media de precipitacion. Caba J. (2008).

Bates (1953) y Baldwin-Wiseman (1941) presentan definiciones parecidas desde
el punto de vista del indice que aplicaron pero con umbrales diferentes, y aunque
la definicion de Bates es mas exigente, es mas facil determinar eventos de sequia
con la definicion de Baldwin-Wiseman ya que toma en cuenta el nimero de
meses en que la situacion persiste. Ambas definiciones operacionales tiene la
desventaja de estar relacionadas con la media, lo cual no representa

adecuadamente a los datos de precipitacion.

El programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo identifica la sequia como
el periodo con precipitacion anual inferior al 60% de la media durante méas de dos
afios consecutivos en una extension superior al 50% del total del &rea donde se
esté estudiando la sequia (PNUD, 1996).

Actualmente, la definicidbn méas universal de sequia se encuentra en el texto de la
Convencion de Lucha contra la Desertificacién (CCD), elaborada por Naciones
Unidas y ratificada en 1996. En este documento se entiende por “sequia” el
fendbmeno que se produce naturalmente cuando las lluvias han sido
considerablemente inferiores a los niveles normales registrados, causando un
agudo desequilibrio hidrico que perjudica los sistemas de produccion de recursos
de tierras (OMM,1993).

1.2.- PRECIPITACION

Una nube es un agregado de pequefiisimas gotitas, un nimero aproximado de unas

100 por centimetro cubico, cuyos didmetros son del orden de las 10 micras. En



general esta estructura es muy estable y las gotitas no tienden a juntarse y
aumentar de tamafio. La precipitacion se origina cuando el conglomerado se hace
inestable y unas gotas crecen a expensas de las otras. Caba J. (2008).

Dada la gran superficie de contacto con el aire, considerada la pequefiez de las
gotas, estas caen muy lentamente de rozamiento y, en consecuencia, de la
resistencia que el aire opone. Por lo general, las pequefias gotas, en su movimiento
descendente encuentran capas de aire mas seco y caluroso; ello hace que se

evaporen antes de llegar al suelo. Caba J. (2008).

Las especies nubosas que conducen a precipitacién generalmente estan formadas
tanto por gotitas de agua como por pequefios cristalitos de hielo. A partir de esta
composicion se explica el origen de las precipitaciones que pueden ser solidas,

como la nieve y el granizo, o liquidas, como la lluvia y el rocio.

Las precipitaciones se forman a partir de lo que se conoce como ciclo hidroldgico.

Este ciclo consta de tres etapas fundamentales, que son: la evaporacion, la

condensacion y la precipitacion.



Transriracion

Figura N°1 Ciclo Hidroldgico

1.2.1.- FORMACION DE LA PRECIPITACION

La precipitacion se origina cuando el conglomerado, de gotas de una nube, se hace
inestable y unas gotas crecen a expensas de las otras. Dos son los mecanismos que
producen este efecto: la interaccion entre gotitas de agua y cristales de hielo
(nubes que superan el nivel de los 0° C) y la coalescencia o choque directo de las
gotas. Cuando mediante estos procesos las gotas o los cristales de hielo alcanzan
el tamafio adecuado, entre 0.5 a 5 mm de didmetro. En este caso la velocidad de
caida es grande y la gota puede llegar al suelo, es el fenémeno de la lluvia. Caba J.
(2008).

Segun el primer mecanismo, interaccion entre gotas de agua y cristales de hielo en
una nube, se explica que al enfrentarse un cristal de hielo con gotitas de nubes
subenfriadas (a temperaturas bajo cero) se produce la evaporacion de estas y la
condensaciéon del vapor sobre el cristal, en consecuencia, el cristal de hielo

aumentara su tamario a expensas de las gotas de agua y, por ultimo precipitara. Si



en su trayectoria descendente atraviesa capaz de aire caliente, licua y llega al

suelo como gota de lluvia.

La segunda teoria de coalescencia de gotas, expone que en el seno de una nube
coexisten pequefias gotas de distintos tamafios, por lo tanto la velocidad de caida
también sera distinta. Las gotas mas grandes, al caer mas rapidamente chocan con
otras mas pequefas y generalmente de este choque resulta la uniéon de ambas. De
esta forma, por repetidos choques, se produce la formacién de una gota de lluvia.

Este fendmeno se produce principalmente en regiones tropicales.

Por otra parte, la electricidad juega un papel importante en la formacion de la
precipitacion. En efecto se sabe que las diminutas gotas que componen una nube
encierran una carga eléctrica negativa repeliéndose unas a otras, impidiendo asi la
formacion de gotas méas voluminosas. Esta fuerza de repulsion que es la base del
equilibrio interno de la nube, provoca una verdadera suspension del agua en el
aire. Pero si se evacua esta electricidad por ejemplo. Por un reldampago que brota
entre el suelo y la nube, o entre una nube y otra de signo contrario, el equilibrio se
rompe, las gotitas pueden reunirse y la lluvia comienza. Esta hipétesis explica la
iniciacion de precipitaciones inmediatamente después de relampagos. Caba J.
(2008).

Como ya se dijo, para que exista precipitacion primeramente debe producirse la
condensacion del vapor de agua contenido en la atmdsfera. Casi siempre se
necesita algo, sobre lo que el vapor pueda condensarse, es decir, superficies o
cuerpos apropiados donde depositarse. Y en la atmosfera ese "algo™ son particulas
diminutas, impurezas procedentes de la Tierra. La mayoria de estas particulas son
tan pequefias que no pueden verse a simple vista y se conocen como ndcleos de

condensacion.



1.2.2.- NUCLEOS DE CONDENSACION

En la atmésfera siempre hay gran cantidad de esas particulas o nlcleos sobre los
cuales las moléculas de vapor de agua tienden a reunirse para transformarse en
liquido, formando diminutas gotas de agua. De estos ndcleos hay que destacar, en
primer lugar, a los llamados higroscopicos, que tienen gran afinidad por el agua,
entre éstos hay que sefialar las mindsculas particulas de sal suspendidas en el aire.
De Fina A. Ravelo A. (1973).

Otros nucleos de condensacion muy activos son las pequefiisimas gotas de acido
nitrico presentes en todo momento en el aire terrestre y cuyo diametro es inferior a
una decima de micrén. El vapor de agua también comienza a condensarse sobre
ellas a humedades relativas por debajo del cien por cien. De Fina A. Ravelo A.
(1973).

Gran parte de los nucleos de condensacion estan formados por sustancias
quimicas conocidas como sulfatos, que se producen en el aire a causa de la
combustion de productos ricos en azufre. Por ejemplo cuando se quema carbon, el
humo que se desprende contiene anhidrido sulfuroso, formado por una
combinacion de azufre y oxigeno. Més tarde al entrar en contacto con el vapor de
agua, se transforma en acido sulfurico, proceso que es acelerado por la luz solar.
Muchos nucleos consisten en particulas de polen y polvo levantadas de la
superficie terrestre por el viento. Los corpusculos vuelven a caer a tierra muy
pronto, a causa de su peso, pero las mas pequefias flotan en el aire y pueden ser

transportadas a grandes altitudes y a través de largas distancias. Caba J. (2008).



1.2.3.- CLASIFICACION DE LAS PRECIPITACIONES

La formacion de la precipitacion requiere la elevacion de una masa de aire
himedo en la atmdsfera de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se
condense, hasta formar gotas lo suficientemente grandes como para vencer las

corrientes ascendentes y caer a la superficie.

1.2.3.1. POR SU ORIGEN

Los mecanismos que causan el levantamiento del aire himedo provocan que la
atmdsfera se enfrie. De acuerdo al origen del mecanismo que provoca dicho
levantamiento del aire la precipitacion puede ser convectiva, orografica o
ciclénica. Caba J, (2008).

1.2.3.1.1.-PRECIPITACION CONVECTIVA

Se producen cuando el aire asciende por diferencias de temperatura a causa de un
calentamiento local (ascension convectiva). El ascenso es natural. El gradiente
adiabético tiene que ser menor que el gradiente vertical medio de temperatura.
Entonces el aire inestable asciende y se forman nubes de desarrollo vertical
(cimulos y cumulonimbos), dando lugar a precipitaciones de tormenta y granizo.
Son propias de las regiones ecuatoriales y tropicales. En latitudes medias dan

lugar a las tormentas de verano.

http://www.rinconsolidario.org/meteorologia/webs/precipcla.htm (Enero 2013).


http://www.rinconsolidario.org/meteorologia/webs/precipcla.htm

1.2.3.1.2.- PRECIPITACION OROGRAFICA

Es la que se genera durante el ascenso de una nube sobre un relieve como lo son
las montafias y las cordilleras. Esto ocurre porque el vapor de agua se eleva
demasiado y su temperatura baja lo suficiente como para precipitar en forma
liquida.

Aogom __Aire = g
_ soom _ NGmédo

Figura N° 2 Precipitacion Orografica

http://www.oni.escuelas.edu.ar/2008/CORDOBA/1324/trabajo/precipitacion.ht
(Enero 2013)

1.2.3.1.3.- PRECIPITACION FRONTAL O CICLONICA

Una masa de aire caliente se encuentra con una gran masa de aire frio. Como las
masas de aire generalmente no se mezclan, el aire caliente asciende, deslizdndose

por encima del frio.


http://www.oni.escuelas.edu.ar/2008/CORDOBA/1324/trabajo/precipitacion.ht

En este proceso la masa calida sufre expansion y por consiguiente un
enfriamiento. Estos frentes son mas estables, forman nubes de tipo estratiforme o
sea lo que va perdiendo en altura va ganando en horizontalidad, dando lugar a las
manifestaciones pluviales de tipo llovizna intermitente duraderas por un dia o

mas, origina nieblas que cubren grandes extensiones. Caba. J (2008).

1.2.3.2. POR SU FORMA

La precipitacion, segun la forma de presentarse y su intensidad, recibe distintos
nombres y estd afectada por diversas circunstancias y fendémenos fisicos y

geograficos.

1.2.3.2.1. LLOVIZNA

Precipitacion bastante uniforme que cae blandamente y estd formada por gotas
finisimas, muy numerosas y que parecen flotar en el aire. Es lluvia compuesta
totalmente de gotas que tienen un diametro menor a 0,5mm. Las gotitas son tan
pequefias que su caida en charcos, rios o lagos no es perceptible a la vista. El agua
que se evapora de la superficie de los mares y continentes no se queda en el aire,
al menor enfriamiento se condensa en nubes que enseguida caen en forma de

gotas de agua, si alcanzan 0,05milimetros de espesor se presenta la lluvia.

http://www.oni.escuelas.edu.ar/2008/CORDOBA/1324/trabajo/precipitacion.html
(Junio 2012)



1.2.3.2.2.- LLUVIA

Se denomina lluvia si es continua, regular y el diametro de sus gotas es superior a
0,5 milimetros. Una gota de lluvia de tamafio mediano, tiene un radio del orden de
100 icrémetros (1 Um = 10-2 mm), mientras que las gotas de agua que se forman
en las nubes son de un radio medio mucho menor (20 Um). Como el volumen de
la gota es proporcional al cubo del radio, esto quiere decir que una gota de lluvia
corriente se forma con mas de un millén de gotitas de nube. Estos valores son
aproximados, pero sirven para observar la diferencia entre los procesos de

condensacion (formacion de la nube) y de precipitacion. Caba J. (2008).

En Estados Unidos, la lluvia se identifica segun su intensidad, en:

e Ligera, para tasas de caida de hasta 2.5 mm/h
e Moderada, desde 2.5 hasta 7.5 mm/h

e Fuerte, por encima de 7.6 mm/h

1.2.3.2.3.- NIEVE

Precipitacion solida. Constituida por livianos cristales de hielo, la mayoria
ramificados y hexagonales aglomerados en copos. Se denomina granulada la
formada por granos blancos y opacos de aspecto esponjoso, de forma casi esférica
con un didmetro aproximado no superior a 5mm. Se produce cuando el nivel de
congelacion esta tan cerca de la superficie que los conglomerados de cristales de
hielo no tienen tiempo de fundirse antes de llegar al suelo. La precipitacion de
lluvia y nieve es maxima cuando la temperatura del aire en la superficie es de 1,5°

C, aproximadamente. Pocas veces nieva a temperatura del aire de mas de 4° C.

Las nubes generadoras de nieve son Nimbostratus y Altostratus.



http://www.rinconsolidario.org/meteorologia/webs/precipcla.htm (Junio 2012)

1.2.3.2.4.- GRANIZO

Precipitacion de bolitas o trozos de hielo (piedras) cuyos diametros varian entre 5
y 50mm, o a veces, mas. Pueden caer separados o0 en trozos irregulares

aglomerados.

Para que se produzca la precipitacion de granizo deben existir ciertas condiciones
atmosféricas, como ser: la atmdsfera debe ser inestable, es decir, deben existir
condiciones de temperatura y humedad que permitan el desarrollo de tormentas
eléctricas, con fuertes corrientes ascendentes. En una atmdsfera inestable, una
cierta cantidad de aire en ascenso continta acelerandose en la misma direccion. A
veces, la aceleracidn prosigue hasta que el aire alcanza la base de la estratosfera.
De este modo, pueden formarse tormentas muy grandes y violentas, que producen

intensas lluvias, rayos, y a veces, granizo. Caba J. (2008).

1.3.- INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADA
(STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX SPI)

Este indice fue desarrollado por Edwards y McKee (1993) con el proposito de
definir y monitorear el déficit de precipitacién en multiples escalas de tiempo.
Esta versatilidad permite monitorear la disponibilidad de agua, por ejemplo, en el
suelo, la cual es susceptible a déficit de precipitacion de cortos periodos de
tiempo, asi como también permite monitorear fuentes de agua que responden a
déficit de precipitacion por largos periodos de tiempo, tales como acuiferos y
niveles de embalses (Bordi 2001) citado por Mendoza (2005).


http://www.rinconsolidario.org/meteorologia/webs/precipcla.htm

ElI  SPI permite determinar la frecuencia de la sequia o de un evento
anormalmente hiumedo a una escala de tiempo particular para cualquier localidad
que tenga registros de precipitacion. El célculo del SPI est4 establecido en largos
periodos de registro de precipitacion en la escala de tiempo decidida. Esos
registros son ajustados a una distribucién de probabilidad gamma que luego es
transformada en una distribucion normal de media cero y varianza uno (Edwards
y McKee 1997).

Este método se fundamenta en admitir que la precipitacion, es el principal factor
que define si un periodo y area determinados son o no deficientes en agua, con
respecto a las condiciones normales de largo plazo. El SPI es un indicador de la
“eficiencia” de la lluvia, ya que solo estima su comportamiento temporal respecto
a las condiciones normales, independientemente del uso que se dé al agua y de los

demas factores naturales.

En muchos casos en que se tienen registros histéricos de precipitacién, con
periodos estacionales ciclicos mas o menos definidos de lluvia y estiaje, se ha
comprobado que gran parte de los registros, en valores mensuales, muestran un
ajuste aceptable a la funcién de densidad de probabilidad Gamma (Puche, 1987;
Coronel y Llanos, 1996). Citado por Mendoza (2005).

La distribucion gamma es definida por su funcion de densidad de probabilidad

para una lamina X >0 donde: B es el parametro de escala; o es el pardmetro de
forma; T'(a) es la funcién gamma de o y X es el valor de precipitacion. (Edwards
y McKee, 1997).



Los parametros alfa y beta de la funcion de densidad de probabilidad son
calculados para cada estacién, para cada escala de interés (trimestral, semestral,
anual, etc.) y para cada mes del afio. Las soluciones de méxima verosimilitud

pueden ser usadas para estimar los pardmetros o y fThom (1966).

6=t |14 1422
4A 3

Donde

Los pardmetros resultantes son usados luego para calcular la probabilidad
acumulada de un evento de precipitacion observado para un mes dado a la escala
de tiempo que se esté trabajando para la estacion en cuestion. La probabilidad
acumulada esta dada por

jg (x)dx = )Ix‘“e_%dx

Dado que la funcién gamma no esta definida para x = 0, como es frecuente en los
datos de precipitacion, la probabilidad acumulada viene dada por:

H(x)=q+(1-q)-G(x)

Donde: H(x) es la probabilidad de tener una ldamina de precipitacion menor o igual
a un valor de x, G(x) es la funcion Gamma Incompleta y q es la probabilidad de no
tener precipitacion.

El SPI en este trabajo se calculara utilizando la distribucion gamma tal y como lo
utiliza Edwards y McKee (1997). ElI SPI indica el nimero de desviaciones



estandar que un particular evento se desvia de las condiciones normales. Ademas
no sélo da una idea de como es la condicion actual con respecto a la normal sino
que climas secos y humedos pueden ser monitoreados de la misma manera y se
pueden hacer comparaciones entre localidades distintas (Edwards y McKee,
1997). ElI SPI permite clasificar intensidades de sequia y periodos humedos
(Cuadro N°1

Cuadro N°1 Clasificacion del SPI.

SPI CATEGORIA

-2 0 menor Extremadamente Seco (sequia extrema)
-1.50a-1.99 Muy Seco (sequia severa)
-1.00a-1.49 Moderadamente Seco (sequia moderada)
-0.5a-0.99 Ligeramente Seco

0.49a-0.49 Normal

0.50a0.99 Ligeramente Himedo
1.00a1.49 Moderadamente Himedo (exceso moderado)
1.50a1.99 Muy Hamedo (exceso severo)
2.00 0 mayor Extremadamente Himedo (exceso extremo)

Fuente: McKee (1995)

1.3.1.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SPI:

Hayes et al. (1999) citado por Nufiez. Analizaron las ventajas y desventajas de la
utilizacion del SPI para caracterizar la severidad de las sequias. EI SPI tiene tres

ventajas principales.

La primera es su simplicidad. EI SPI esta basado solamente en la precipitacion y
requiere sélo la estimacion de los dos pardmetros de la Gamma, comparado con
los 68 teérminos necesarios para describir, por ejemplo, el PDSI (Palmer
DroughtSeveritylndex), otro indice ampliamente utilizado. Al eliminar la



dependencia con las condiciones de humedad del suelo, el SPI puede ser utilizado
efectivamente en las distintas estaciones del afio. EI SPI tampoco es afectado por
la topografia.

La segunda ventaja del SPI es que puede ser calculado para escalas de tiempo
variables, lo cual lo hace aplicable en el ambito de la meteorologia, agricultura e
hidrologia superficial y subterranea. Esta versatilidad temporal es también util
para el analisis de la dinamica de la sequia, especialmente la determinacion del

comienzo y el fin, lo que ha sido dificil de reconocer por medio de otros indices.

La tercera ventaja proviene de la estandarizacién, lo que asegura que la frecuencia
de los eventos extremos en cualquier localidad y en cualquier escala de tiempo es

consistente.

No obstante, el SPI tiene dos potenciales desventajas. La primera depende de la
calidad de los datos de precipitacion utilizados. Datos erroneos conducen a SPI

erréneos.

Segundo, el SPI no es capaz de identificar regiones que son mas propensas que

otras a la ocurrencia de sequias.

1.4.- MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

La medida mas comin de tendencia central, o localizacion de los datos, es la

media aritmética ordinaria, seguida de la mediana y la moda.

La media esta definida como:



Sl
=}

X

donde i=1,2,3,...,n

n
N

Donde x; es cada uno de los valores y n el nimero total de datos de la serie.

Si los valores i constituyen una muestra de una poblacion estadistica, X , es la

media de la muestra.

La media tiene en cuenta todos los valores de la serie pero es muy sensible a los
valores extremos. En climatologia es un parametro fundamental, que se utiliza
como indicador de variaciones espaciales de regimenes térmicos y pluviométricos.
Un ejemplo de su uso son las normales climaticas. EI Reglamento Técnico de la
Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM) define las normales como la media
de datos climatoldgicos calculados para un periodo de 30 afios consecutivos como
los siguientes: 1° de enero de 1901 al 31 de diciembre de 1930, el 1° de enero de
1931 al 31 de diciembre de 1960 (OMM, 1990).

1.5.- MEDIDAS DE DISPERSION

Tratan de evaluar la distribucién de los valores alrededor de un valor central.

(Hines y Montgomery 2000).

a) La varianza y la desviacion tipica son las medidas de dispersion de uso

mas coman.

La varianza es la media aritmética de los cuadrados de las diferencias de cada

valor con respecto a la media de la serie.
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La desviacion tipica o desviacion estandar es la raiz cuadrada positiva de la

varianza.

Dado que las variables climaticas son muestras relativamente reducidas de
poblaciones bastantes mas numerosas, tanto la desviacion como la varianza son
valores estimados, por lo que en el denominador el total de la serie se acorta en

una unidad. La formula es:

b) Coeficiente de Variacion (CV) resulta de comparar la desviacion tipica con la

media, generalmente expresada en porcentaje:

CV =>+100
X

1.6.- DISTRIBUCION DE LAPLACE-GAUSS O LEY NORMAL

Se afirma que una variable aleatoria X tiene distribucién normal con media

n(-oo<p <o) y varianza o~ > 0 si tiene la funcion de densidad:



(Hines et al 2000)

Se representa mediante una curva acampanada con un maximo central la cual se
aproxima asintéticamente al eje de las abscisas. La media (u) y la desviacion
estandar (o) son los dos pardmetros que la definen. El &rea total comprendida
entre la curva y el eje mide la probabilidad de que la variable de media p esta

comprendida entre -oo y +oo siendo la suma total de las probabilidades.

Eje de simetria

Punto de inflexion

-36 26 -6 . o© 20 Kle;
68,3%
95,4%
99,7%

Figura N° 3. Curva de distribucién normal de probabilidades (Grupo Chadule,
1994).

La funcion de distribucion de esta ley muestra que:

a) En el intervalo comprendido entre ¥ se concentra el 68% de todos los

valores de la variable.

b) Elintervalo 2% contiene el 95,4% de los valores.



c¢) Enelintervalo %3 sesitlia el 99,7%

A fin de hacer extensibles los resultados a cualquier serie, con independencia del
valor absoluto de su media y su desviacion, los datos reales se transforman en
valores centrados, respecto a la media y reducidos en relacion a la desviacion a

través de

Algunas caracteristicas destacadas de esta nueva variable tipificada son:

a) Expresa todos los valores de una variable, independientemente de la

unidad de medida.
b) La mediaes 0y la desviacion tipica 1

c) Es una medida de la dispersion no del conjunto de la serie, sino de cada

uno de los valores.

La distribucion normal tipificada proporciona directamente la probabilidad de
obtener un valor inferior o superior a una ¢ determinada, asi como la probabilidad

de que, se encuentre entre dos valores de 2. (Mendoza 2005).

1.7.- DISTRIBUCION GAMMA

En climatologia existe un gran numero de variables como la precipitacion, la
velocidad del viento y la insolacion cuyo limite inferior en numerosos casos es
cero. En estos casos los datos no se ajustan a una distribucion normal, por lo que
se ha investigado sobre el ajuste a alguna otra distribucion. La gamma ha sido una



de las méas usadas para ajustar los datos de precipitacion (Puche, 1987) citado por
Mendoza (2005). Esta distribucién es asimétrica, extendida a la derecha ya que

sus limites varian de 0 a+ .

La distribucion gamma es definida por su funcién de densidad de probabilidad

R S
g(X)— B“F((x xX- e

—

Para una lamina X >0

Donde: los parametros que la definen son B (parametro de escala) y o (parametro
de forma), I'(a) es la funcion gamma de o y x es el valor de la precipitacion
(Edwards y McKee, 1997).

p=2

Figura N° 4. Distribucion gamma para o =1 (Fuente: Hines y Montgomery 2000).

Conociendo ambos pardmetros puede obtenerse, como en el caso de la

distribucion normal, la probabilidad mediante tablas elaboradas por Pearson en las

que =71

Asi mismo es preciso conocer:



a) La frecuencia de casos con lluvia cero.

b) La frecuencia con lluvia mayor a cero.

1.8.- ESTACIONES METEOROLOGICAS

Segin Angaramo (2008), una estacion meteoroldgica es un lugar escogido
adecuadamente para colocar los diferentes instrumentos que permiten medir las
distintas variables que afectan al estado de la atmdsfera. Es decir, es un lugar que
nos permite la observacion de los fendmenos atmosféricos y donde hay aparatos
que miden las variables atmosféricas. Muchos de estos han de estar al aire libre,
pero otros, aunque también han de estar al aire libre, deben estar protegidos de las
radiaciones solares para que estas no les alteren los datos, el aire debe circular por
dicho interior. Los que han de estar protegidos de las inclemencias del tiempo, se

encuentran dentro de una garita meteorologica.

Una garita meteoroldgica es una casilla donde se instalan los aparatos del
observatorio meteoroldgico que se deben proteger. Ha de ser una especie de
casilla elevada un metro y medio del suelo (como minimo elevada 120 cm) y con
paredes en forma de persiana; éstas han de estar colocadas de manera que priven
la entrada de los rayos solares en el interior para que no se altere la temperatura y
la humedad. La puerta de la garita ha de estar orientada al norte y la teja debe
estar ligeramente inclinada. En su interior estan los instrumentos que han de estar

protegidos como he dicho antes por aparatos registradores.

1.8.1.- COMO FUNCIONA

La mayor parte de la estacion meteoroldgica estan automatizadas (E.M.A)
requiriendo un mantenimiento ocasional. Existen observatorios meteoroldgicos

sindpticos, que cuentan con personal (observadores), de forma que se pueden



recoger datos relativos a nubes, visibilidad y tiempo presente y pasado. La
recogida de estos datos se denomina observaciones sindpticas. Para la medida de
variables en mares y océanos se utilizan sistemas dispuestos en boyas

meteoroldgicas.

Otras instalaciones meteoroldgicas menos comunes disponen de instrumental de
sondeo remoto como radar meteoroldgico para medir la turbulencia atmosférica y

la actividad de tormentas. (Angaramo 2008).

1.8.2.- INSTRUMENTOS DE MEDICION

Termd&metro — Pluviémetro — Psicrometro — Tanque de evaporacion — Heliégrafo

— AnemoOmetro — Veleta.

1.8.3.- VARIABLES DE MEDIDA

Termdmetro: Medidas de temperaturas en horarios determinados del dia.
Pluviémetro: Medida de la cantidad de precipitacion.

Psicrometro: Medida de la humedad relativa del aire y la temperatura del punto de

rocio.
Helidgrafo: Medida de las horas del sol.
Anemdmetro: Medida de la velocidad del viento.

Veleta: Para registrar la direccion del viento. Angaramo (2008).



1.9.- PLUVIOMETRO

Angaramo (2008), un pluviémetro es un instrumento que mide la cantidad de agua
precipitada de un determinado lugar. La unidad de media es en milimetros (mm).
Una precipitacion de 5mm indica que si toda el agua de la lluvia se acumulara en
un terreno plano sin escurrirse ni evaporarse, la altura de la capa de agua seria de
5mm. Los milimetros (mm) son equivalentes a los litros por metros cuadrados. El
pluviometro recoge el agua atmosférica en sus diversos estados. EIl total se

denomina Precipitacion.

El agua recogida en el depdsito se introduce en una probeta graduada, y se
determina entonces la cantidad de lluvia caida, es decir, la altura en mm de la capa
de agua que se habria podido formar sobre la superficie horizontal e impermeable,

de no evaporarse nada.

1.10.- EL FENOMENO ENOS

Instituto meteorologico nacional (IMN). EI ENOS es un ciclo oceanico-
atmosférico que se desarrolla en las aguas ecuatoriales del Océano Pacifico
Tropical. Consta de dos fases, correspondientes a un ciclo del fenomeno: la fase
calida, conocida popularmente como EI Nifio y la fase fria, conocida
popularmente como La Nifia. Las fases estdn referidas a las temperaturas
superficiales y subsuperficiales del Océano Pacifico ecuatorial. Ademas de estas
temperaturas existe otro factor, representado por el indice de la Oscilacion del

Sur, que constituye la componente atmosférica del fenémeno.

Urefia (2011). ElI Nifio y La Nifa son los nombres de dos fendmenos
atmosféricos-oceanicos que se presentan ciclicamente en periodos variables de 2 a

7 afios. Tienen mayor incidencia en el océano Pacifico y sus alrededores, a la


http://www.oni.escuelas.edu.ar/2008/CORDOBA/1324/trabajo/precipitacion.html
http://www.oni.escuelas.edu.ar/2008/CORDOBA/1324/trabajo/precipitacion.html

latitud del ecuador. Sus efectos son de alcance regional y global, pues transforman
el estado del clima de casi toda la Tierra. Por ejemplo, durante el episodio de El
Nifio 1997-98 la temperatura en Mongolia alcanzé los 42°C y las precipitaciones

en el centro de Europa ocasionaron una de las mayores inundaciones del siglo.

Este fendmeno afecta severamente la vida social, econdmica y politica de los
paises, alterando su ciclo productivo y el crecimiento econémico-social. En las
areas normalmente humedas se originan prolongadas sequias, en las zonas aridas
se producen torrenciales lluvias y olas de frio o de calor en distintos lugares del

mundo.

Por lo general, esto representa graves pérdidas en las actividades econdmicas,
sobre todo en las actividades primarias, por lo que afectan mucho mas a los paises

en desarrollo donde éstas constituyen la base de su economia. Por ejemplo:

» Las sequias, aumentan la mortandad del ganado y los incendios forestales que

contaminan el ambiente y provocan pérdida de la biodiversidad.

* Las lluvias torrenciales provocan graves inundaciones y aluviones de barro y

rocas;

* El aumento de la temperatura de las aguas aleja de algunos bancos pesqueros
especies icticolas muy importantes por su valor comercial por lo que se perjudica

la actividad pesquera.
* Otra actividad afectada es el turismo, fuente de ingreso para estos paises.
Ahora bien, ¢Como es la circulacion atmosférica-oceanica en tiempos normales?

Los vientos alisios soplan de Este a Oeste y arrastran las aguas calidas
superficiales del océano Pacifico hacia su sector occidental. Por esta razon, en las
costas asiaticas y australianas, el mar se encuentra alrededor de 50 cm. mas alto y
con 70 C a 90 C mas de temperatura que en las costas americanas. Esto provoca

que:



* Frente a las costas del Sudeste Asidtico, durante el verano, haya mayor
evaporacion de las aguas. Los vientos monzoénicos transportan la humedad
provocando las lluvias sobre el continente, y permiten la practica de la agricultura

intensiva, que proporciona el alimento de millones de personas;

* Frente a las costas americanas, donde circulan las corrientes frias de California y
de Humboldt, se dificulta la evaporacion. Esto produce que el clima en las costas
sea arido y que las aguas célidas superficiales sean de poco espesor. Este proceso
permite el ascenso de las aguas profundas con los nutrientes que alimentan a la
abundante fauna marina, generando una de las areas pesqueras mas productivas

del mundo.

1.10.1. EL NINO

Urefia (2011). Cuando El Nifio se presenta se produce una alteracion en la presion
atmosférica sobre el océano Pacifico, que disminuye cerca de Tahiti y aumenta al
norte de Australia. Los vientos alisios se debilitan o incluso desaparecen
provocando, tanto en la atmosfera como en los océanos, grandes anomalias. Los
vientos alisios no tienen fuerza para arrastrar las aguas calidas superficiales hacia
las costas asidticas, entonces regresan a las costas americanas formando la
contracorriente El Nifio. Ello origina efectos atmosféricos y oceanicos contrarios a
los tiempos normales. Es decir, en las costas asiaticas aparecen las sequias, los
incendios en los bosques, etcétera. A su vez, en las costas americanas se desatan

grandes temporales tropicales, que acarrean aluviones e inundaciones.

1.10.2. LA NINA

Urefia (2011). La nifia por su parte, origina un mecanismo inverso al que produjo
El Nifio: la presion atmosférica sube en Tahiti y baja en Australia, restableciendo
la direccién de la circulacion normal pero con mas fuerza. Los vientos alisios

soplan con més intensidad que la normal y arrastran hacia el Pacifico occidental



mayor volumen de agua, provocando que aflore méas cantidad de agua fria en el
Pacifico oriental. Esto produce precipitaciones superiores a las normales en Asia,
Australia e inclusive en Africa del Sur. Mientras tanto, desciende la temperatura
sobre las costas americanas y aumenta la aridez y la frecuencia de los huracanes

en la planicie central de Estados Unidos.



2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1.- UBICACION

MAPA N° 1. MAPA DE UBICACION

250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000

7650000

7600000

7550000

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
ACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Y FORESTALES|
CARRERA DE INGENIERIA FORESTAL

7500000

CARACTERIZACION MULTITEMPORAL DE LA SEQUIA
EN EL VALL L DE EL METODO SPI

MAPA UBIC DE ESTACIONES

1cm =132 km

© 600012000 24000 3000 48000 Fuente EL por_Gabinete de SIG.

250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000

7650000

7600000

7550000

7500000

De acuerdo a Alzérreca (1999), el area de estudio comprende los limites naturales
de la cuenca del Valle Central de Tarija, es decir por el Norte las cumbres que
colindan con la cuenca del rio Pilaya, por el Sud con la cuenca del rio Orozas, por
el Oeste con la cuenca endorreica del altiplano tarijefio y por el este con las
cuencas de los rios Pajonal, Nogal, Papa Chacra y Orozas, alcanzando una
extension total de 630000 Has. De las cuales 40.500 Has son aptas para la
agricultura, lo que representa el 26% del area total con potencial agricola del

Departamento.

La altitud més frecuente en el Valle Central es de 1,750 a 2,200 msnm. Aunque.
Dentro del perimetro del mismo, se encuentran alturas de hasta 4,614 msnm. Las

Coordenadas geograficas de referencia se muestran en cuadro N° 2:




CUADRO N° 2. COORDENADAS DEL VALLE DE TARIJA

CORDENADAS UTMm GEOGRAFICAS
MINIMA | MAXIMA | MINIMA | MAXIMA
LATITUD 7545136 | 7669973 | 22°04’ 53°° | 21°33’ 07"
LONGITUD 329237 | 300641 | 65°03° 11’ | 64°55° 07

FUENTE: Ing. Edwin Hiza (Gabinete de SIG)

Administrativamente pertenece a las provincias Cercado, Avilés, Méndez y Arce
del departamento de Tarija, que coinciden con los municipios de Cercado, San

Lorenzo, Padcaya y Uriondo.

2.1.1.- EL MEDIO NATURAL

El aspecto general del Valle Central de Tarija es llano o suavemente ondulado,

interrumpiéndose constantemente los llanos y colinas por innumerables
quebradas, estrechas y profundas; los terrenos en transicion lo constituyen casi en
exclusiva, los depdsitos procedentes de la denudacion de las laderas montafiosas y

los conos de deyeccion de sus torrenteras (Alzérreca 1999).

2.1.2.- CLIMA



De acuerdo a SENAMHI se tienen las siguientes consideraciones: el Clima en el
Valle Central segun a la clasificacion Climatica propuesta por Thornthwaite, es

semiarido mesotermal.

2.1.2.1.- TEMPERATURA

La temperatura media oscila alrededor de los 18.0°C con méximas extremas que
sobrepasan los 39.0°C en verano y minimas absolutas de hasta —9.0°C en invierno,
en todo el perimetro del Valle Central esta media puede tener una diferencia de

1.0°C por encima o debajo de la normal.

Con respecto a las heladas podemos indicar que la fecha media de ocurrencia de la
primera helada es del 15 de mayo y la ultima helada el 28 de agosto dandonos un

periodo medio libre de heladas de 260 dias.

2.1.2.2.- PRECIPITACION

La precipitacion media en la cuenca es de 712 mm, presenta una variacion entre
400 mm en la zona oriental y superior a 1,200 mm en la parte occidental; el 85%
de la precipitacion esta concentrada entre los meses de noviembre a marzo. Las
precipitaciones son de origen orogréafico, frontal y principalmente convectivo,

caracterizadas por tormentas de gran intensidad y corta duracion.

2.1.2.3.- HUMEDAD RELATIVA



La humedad relativa media del Valle Central es del 62 %, la regién con mayor
humedad atmosférica es Yesera con 68 % y la menos himeda el CENAVIT con
54%.

En general se presenta una humedad relativamente alta en verano y baja en otofio
e invierno y los meses mas himedos son febrero y marzo que en promedio tienen

un 73% de humedad relativa.

2.1.2.4.- LA EVAPORACION

La evaporacion media diaria es de 4.41 mm, bajando este promedio los meses de
invierno y elevandose en los meses de verano, la evapotranspiracion calculada por
el método del tanque de evaporacion Tipo “A” basandose en los datos de

evaporacion alcanza los 1.287 mm/afio.

2.1.2.5.- LA RADIACION SOLAR

La radiacion solar alcanza un valor promedio de 406.8 cal/cm2/mes, alcanzando
los meses de invierno 150 cal/cm?/mes y sobrepasando los 605 cal/cm?/mes en

verano.

2.1.3.- HIDROLOGIA



Desde el punto de vista de la hidrologia (Alzérreca, 1999), el Valle Central esta
formado por cuatro subcuencas las que a su vez cuentan con microcuencas que en

su conjunto forman la cuenca del Valle Central de Tarija.

Subcuenca del Alto Guadalquivir: Es la més extensa y accidentada de las cuatro,

con una orografia muy complicada y aspera, sobre todo en el norte y noroeste. La

subcuenca del rio Guadalquivir tiene una pluviometria que oscila entre los 500

mmy los 1,100 mm.

Subcuenca de Tolomosa: Esta subcuenca es la menos extensa de las cuatro;
orografia sencilla, con pequefios relieves en el este y muy fuertes en el oeste, la

pluviometria varia entre los 500-1,300 mm.

Subcuenca del Camacho: Casi tan extensa como la del alto Guadalquivir, su zona
de montafia amplia y maciza, solo interrumpida por los valles del propio rio
Camacho, cuenta con un largo perimetro de "pie de monte™ bastante erosionado,

la pluviometria oscila entre los 400 y 1500 mm.

Subcuenca de Santa Ana: La mas arida de las cuatro y la que posee la mayor
proporcion de terrenos de Valle en relacion con su superficie, la pluviometria de

la subcuenca varia entre los 400 y los 600 mm.

2.1.4-VEGETACION

La vegetacion natural corresponde a una estepa arbustiva semiseca y vegetacion

secundaria degradada y de poca cobertura, formando estratos, arbustivos y



herbaceos a lo largo de quebradas, rios, torrentes y laderas. Las principales
especies nativas son el Churqui (Acacia Caven), Algarrobo blanco (Prosopis
Alba), Algarrobo negro (Prosopis Nigra), Molle (Chinus Molle), Jarca (Acacia
Visco), Chafar (Geoggroea decorticans), Pino del cerro (Podocarpus parlatorei),
Aliso (Alnus glutinosa), Chilca (Baccharis latifolia), Tusca (Acacia aroma), Tola

y otras de menor cuantia.

La agricultura en el Valle Central, se desarrolla bajo dos formas de explotacion: a
temporal o secano y bajo condiciones de riego. En las areas a secano los cultivos
maés difundidos son el maiz para grano, el trigo, la papa, arvejas y mani. En las
zonas bajo riego se cultivan: maiz para choclo y grano, papa, arveja, hortalizas,

mani, alfalfa.

Entre los frutales mas importantes podemos indicar la vid, manzana, durazno,
frutilla, de los cuales por su valor agroindustrial se destaca la vid (Alzérreca,
1999).

Los principales cultivos de acuerdo a su nivel productivo, rendimiento, area

cultivada y precios, se detallan en el cuadro N°3:

CUADRO N° 3. PRINCIPALES CULTIVOS EN EL VALLE CENTRAL DE
TARIJA



CULTIVOS | RENDIMIENTO | AREA (Ha)
Vid 13,800 Kg/ha 1,680
Durazno 9,200 Kg/ha 460
Maiz 1,200 doc/ha 850
Papa 13,800 Kg/ha 6,015
Tomate 19,200 Kg/ha 301
Arveja 5,520 Kg/ha 430
Cebolla 18,400 Kg/ha 593
Frutilla 20,500 Kg/ha 15

FUENTE. Servicio Departamental. Agropecuario (SEDAG, 2002)

2.1.5.- SUELOS

Los suelos de la zona de acuerdo a la geomorfologia, en la parte de valles, son
moderadamente desarrollados, moderadamente profundos a profundos, con
moderadas a fuertes limitaciones por erosién, originados a partir de sedimentos
fluvio lacustres, aluviales y coluviales. (Plan Departamental de Ordenamiento

Territorial Tarija).

2.2.- MATERIALES Y METODOS

2.2.1.- MATERIALES



e Mapa de ubicacién de las estaciones meteoroldgicas en el Valle Central de

Tarija.
e Computadora
e Calculadora
e Datos meteoroldgicos de precipitaciones (SENAMHI).

e Programa para andlisis estadistico (MICROSOFT OFFICE EXCEL).

2.3.- METODOLOGIA

2.3.1.- SELECCION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

Para la caracterizacion de la sequia en el Valle Central se utiliza el indice de
Precipitacion Estandarizada, de aqui en adelante SPI (por sus siglas en inglés).
Este indice necesita como Unico dato para su evaluacion, largos registros de
precipitacion. Los datos de precipitacion se obtuvieron del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

El Valle Central de Tarija con una extensién de 6300 Km?, cuenta con 25
estaciones meteorologicas de las cuales 12 estaciones se encuentran en
funcionamiento continuo, de estas 12 estaciones, 6 se tomaron en cuenta para este
trabajo ya que contaban con la informacion de datos necesaria, mientras 13 fueron
excluidas por tener pocos afios de registro o fueron cerradas por falta de

financiamiento, equipamiento y/o personal.

Es importante conocer la densidad de las estaciones en el Valle Central de Tarija,
para saber si la cantidad de datos obtenidos de las estaciones son suficientes para

determinar las condiciones climéticas del area.



Conociendo el numero de estaciones meteorolégicas que estan en funcionamiento,
en des uso y cuantas van a ser utilizadas para este trabajo de investigacion, se

procede al célculo que tiene la siguiente relacion:

Superficie del area en estudio/NUmero de Estaciones

CUADRO N° 4. NUMERO DE ESTACIONES

e NCde Estaciones en todo el Valle Central 25

e NC°de Estaciones paralizadas 13

e NC°de Estaciones en funcionamiento 12

e N°de Estaciones en estudio 6

e Superficie del &rea en estudio 6300 km?

e N°de Estaciones en todo el Valle Central = 25
6300/25 = 252 Km?

e N°de Estaciones sin funcionamiento = 13
6300/13 = 484.62km*

e N°de Estaciones en funcionamiento= 12
6300/12 = 525 Km?

e N°de Estaciones en estudio = 6

6300/6 =1050 Km?



Estudiando la relacion de densidad podemos indicar que en el Valle Central las
25 estaciones estan ubicadas a una distancia aproximada de 252 Km?. Pero solo
existen doce estaciones en funcionamiento, esto indica que la distancia
aproximada para la ubicacién de estas estacion esta alrededor de 525 Km?.
Respecto a la cantidad de estaciones consideradas para este trabajo la distancia

entre estacion seria de 1050 Km?.

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) vy Pizarro (1993) citado
por Rodriguez, se ha establecido que para la existencia de una buena red
pluviométrica, en terrenos montafiosos el ideal debe contar al menos con un
pluviometro cada 25 kilbmetros. Esto indica que no contamos con una buena red
pluviométrica, que las estaciones meteorologicas en el Valle Central son

insuficientes.

CUADRO N°5 ESTACIONES DEL VALLE CENTRAL DE TARIJA

) . LONGITU SERIE ANOS DE
N° | ESTACION | UBICACION | LATITUD ALTITUD )
D CLIMATICA | REGISTRO

1 Aeropuerto Cercado 21°32'48" | 64°42' 39" 1849 1955 - 2011 57

2 El Tejar Cercado 21°32' 35" | 64°43'16" 1859 1971 - 2011 41

3 Pinos Sud Cercado 21°44'00" | 64°53'00" 2100 1972 - 2011 40

4 Juntas Avilés 21°48'37" | 64°47' 51" 1882 1976 — 2011 36

Leén
5 Méndez 21°11'00 64° 43' 00" 2600 1977 - 2011 35
Cancha




6 S. Andrés Cercado 21°37' 24" | 64° 48 54" 1987 1976 — 2011 36

S. Jacinto S. Cercado 21°36'37" | 64°43'12" 1820 1975 - 2011 37
8 vesera Cercado 21°22'20" | 64°33' 03" 2277 1977 - 2011 35

Norte

9 Cafias Arce 21°54'08" | 64°51' 03" 2078 1978 - 2011 34
10 Tucumillas Méndez 21027 40" | 64°49' 52" 2557 1977 - 2011 35
11 Cenavit Avilés 21°41'31" | 64°39' 29" 1730 1990 - 2011 22
12 Chocloca Avilés 21°44'53" | 64°43 46" 1795 1975 - 2011 37
13 Coimata Méndez 21°29'57" | 64°47' 20" 2027 1980 - 2011 32
14 | S.Quebrada Méndez 21°23'11" | 64°40' 52" 2145 1986 - 2011 26
15 Trancas Méndez 21°18'29" | 64°48' 57" 2198 1984 — 2011 28
16 Turumayo Cercado 21°33'24" | 64°46' 42" 1978 1999 - 2011 13
17 La Merced Arce 22°01'29" | 64°40' 36" 1509 1999 - 2011 13
18 | Canasmoro Méndez 21°21'00" | 64°45'00" 2080 1974 — 2003 30
19 Padcaya Arce 21°53'00" | 64°43' 00" 2010 1976 — 2003 28
20 Gamoneda Cercado 21°29'00" | 64°38' 00" 2150 1980 — 2003 24
21 Junacas Cercado 21°26'00" | 64°28' 00" 2300 1978 — 2003 26
22 L. Centro Avilés 21°39'00" | 64°32' 00" 2080 1979 — 2003 25
23 Rejara Arce 22°01'00" | 64°59' 00" 3000 1980 — 2003 24
24 | S.Cumbre Méndez 21°29'30" | 64°58' 55" 3820 1981 — 1999 19
25 Huacata Méndez 21°14'19" | 64°50' 43" 2858 2002 - 2008 7

2.3.1.1.- ACOPIO DE INFORMACION DE PRECIPITACION:




La informacion fue acopiada de la institucion especializada como es el
SENHAMIL.

2.3.2 PROCESAMIENTO DE DATOS

2.3.3.-CALCULO DE LOS VALORES TRIMESTRAL, SEMESTRAL,
ANUAL, ANO Y MEDIO Y DOS ANOS.

Para cada tres meses se determind el valor que llamaremos trimestral, el cual
corresponde a los valores de precipitacion mensuales acumulados de los dos
meses previos y el mes en cuestién por ejemplo la suma de las precipitaciones de
noviembre y diciembre del afio 2007 y enero del afio 2008, fue asignada como el
valor trimestral de enero de 2008, la suma de la precipitacion del mes de
diciembre del afio 2007, enero y febrero del afio 2008 fue asignada a febrero de

2008 y asi sucesivamente. Lo que se denomina suma imbricada.

Los valores semestrales se calcularon de la misma manera que los trimestrales. El
valor semestral para un mes particular, corresponde a los valores mensuales
acumulados de los cinco meses previos y el mes en cuestion. EI mismo

procedimiento se realiza para la agrupacion de 12, 18 y 24 meses.

2.3.4.- EL INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADO (SPI)

El SPI se calculd siguiendo el procedimiento desarrollado por McKee et al
(1993), el cual consiste en ajustar los datos de precipitacion a una funcion de
densidad de probabilidad gamma y luego transformarlos a una funciéon de

densidad de probabilidad normal estandarizada con media 0 y varianza 1.



Los parametros de forma o y de escala 3 de la distribucion gamma se calcularon
para cada estacion, para cada mes y para cada escala de tiempo (trimestral,
semestral, anual, afio y medio y dos afios) a través de las soluciones de méxima
verosimilitud (McKee, 1993):

donde:

H(x)=q+(1-q)-G(x)

donde: H(x) es la probabilidad de tener una Iamina de precipitacion menor o igual
a un valor de x, G(x) es la funcion Gamma Incompleta y q es la probabilidad de no
tener precipitacion.

En la siguiente figura se muestra graficamente el procedimiento de obtencion del
SPI para un mes particular. Para una ldmina x dada (1) la probabilidad acumulada
obtenida de la distribucion gamma (2) es transformada a los valores equivalentes
de una variable aleatoria normal estandarizada Z de media cero y varianza uno

(3), esta variable es el SPI.
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Figura 5. Ejemplo de transformacion de una distribucion gamma ajustada a una

distribucion normal estandarizada (Fuente: Mckee 1993).



RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. SELECCION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

El total de estaciones meteoroldgicas emplazadas en el Valle Central de Tarija son
25, sin embargo varias de ellas estan fuera de operacion o bien poseen un registro

de pocos afios.

Luego de un analisis de consistencia de la informacion, extension de la serie y

proximidad entre estas, se seleccionaron 6 estaciones para el presente estudio.

CUADRO N° 6 ESTACIONES SELECCIONADAS.

N° Estacion Ubicacion Serie Afios de Operador
1 Aeropuerto Cercado 1955 - 2011 57 AASANA
2 Juntas Avilés 1976 — 2011 36 SENAMHI
3 Leon Cancha Méndez 1977 - 2011 35 SENAMHI
4 Cafias Arce 1978 — 2011 34 SENAMHI
5 Pinos Sud Cercado 1972 — 2011 40 SENAMHI
6 Yesera Norte Cercado 1977 - 2011 35 SENAMHI

El cuadro N° 6 presenta las estaciones seleccionadas, las mismas presentan
periodos de registros mayores a 30 afios, cumpliéndose de esta manera la

recomendacion de la OMM para este tipo de estudios.

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y Pizarro (1993) citado
por Rodriguez, se ha establecido que para la existencia de una buena red
pluviométrica, en terrenos montafiosos lo ideal seria contar al menos con un
pluvidometro cada 25 kilémetros. Esto indica que no contamos con una buena red

pluviométrica, que las estaciones meteorologicas en el Valle Central son



insuficientes. (Revisar el subtitulo 2.3.1 Selecciébn de las Estaciones

Meteoroldgicas Pag-41).

3.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA Y HOMOGENEIDAD DE LOS
DATOS PLUVIOMETRICOS.

La informacion pluviométrica de cada estacion fue analizada en su consistencia y
homogeneidad de los datos por el método de la Prueba de RUN TES obteniendo

los resultados que se presentan en el cuadro N° 7.

CUADRO 7. ANALISIS DE CONSISTENCIA

ESTACION LIMITE LIMITE N° DE ALTERNANCIA
INFERIOR | SUPERIOR CAMBIOS (U) RUN TES
El Aeropuerto 24.7 324 30 HOMOGENEA
Pinos Sud 17 23 19 HOMOGENEA
Juntas 15.2 20.8 18 HOMOGENEA
Ledn Cancha 14.75 20.3 17 HOMOGENEA
Cafias 14.3 19.7 16 HOMOGENEA
Yesera N 14.7 20.5 18 HOMOGENEA

El Cuadro N° 7, muestra que los datos de las estaciones elegidas para el presente
trabajo tienen una distribucion homogénea, por lo que es posible utilizar dicha

informacion.

3.3. DETERMINACION DEL SPI A DIFERENTES ESCALAS
TEMPORALES.



McKee. Desarroll6 el indice de Precipitacion estandarizada (SPI por sus siglas en
inglés) para cuantificar el déficit de precipitacion acumulada para multiples

escalas de tiempo o periodos de antelacion.

En las siguientes graficas conoceremos como los valores del SPI presentan alta
sensibilidad a los cambios de la precipitacion acumulada durante el periodo
trimestral, por lo cual cambian de positivo a negativo en cortos periodos de

tiempo.

En series de tiempo de seis meses en adelante cada nuevo registro de precipitacion
tiene menor incidencia en el total acumulado del periodo correspondiente, por lo
cual los valores del SPI se estabilizan y definen con mayor claridad el déficit de la

lHuvia.

Otra caracteristica es la alta ocurrencia de eventos de sequia de corta duracion en
las escalas de corto plazo; en escalas de tiempo mayor el nimero de eventos de

sequia se reduce, pero su duracion aumenta.

3.3.1 SPI_3, SPI_6, SPI_12, SPI_18, SPI_24 ESTACION DEL
AEROPUERTO

FIGURAN% SPI_3



SPI1_3: TARIJAAEROPUERTO

|l I.I | | | | l M

SPI

DN Lo =N w s
L

|||||||||||||||
e S S S -

En la figura 6 se presentan eventos de sequia leve: los cuales corresponden a los
siguientes periodos y afios: dic-55, jun-58, sep-62, oct-65, marz-67, ene-69, sep-
71, oct-nov-73, nov-74, may-75, nov-76, abr-77, sep-78, nov-82, may-87, oct-88,
may-jun-oct-90, may-92, may-94, oct-96, oct-97, feb-abr-sep-98, sep-nov-00, sep-
02, sep-03, sep-06, jun-07, sep-08, oct-09, dic-10.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en sep-oct-55, sep-oct-nov-63,
jun-64, sep-nov-65, sep-oct-66, may-69, sep-74, jun-oct-76, sep-82, mar-abr-83,
jun-84, sep-87, nov-88, jun-92, jun-95, oct-00, jun-03, oct-05, sep-10.

Los eventos de sequia severa son menos frecuentes y se presentaron en jun-55,
may-jun-56, may-83y jun-94.
Se presentaron 2 eventos de sequia extrema en octubre de 2010 y noviembre del

mismo afno.

La escala temporal en esta figura es de tres meses, ya que se considera que un
déficit o exceso de precipitacion de esta duracion tienen consecuencias negativas
significativas en la produccion agricola.

En la figura N°6 de la estacion del Aeropuerto se observa que hay casi la misma

cantidad de periodos himedos como secos, enfocandose solo en los periodos



secos las intensidades de SPI_3 denotan que hay mas eventos de sequia leve (-0.5
a-0.99) y sequia moderada (-1 a -1.49), los cuales se caracterizan por ser de corta
duracion, se puede distinguir también sequia severa (-1.5 a -1.99) y si se
observa toda la serie desde el afio 1955 hasta 2011 se destaca el afio 2010

porque se presentan sequias extremas (valor menor a -2).

FIGURA N°7 SPI_6
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La figura N° 7, presenta los eventos de sequia en periodos de 6 meses en la

estacion del Aeropuerto, compara la precipitacion para ese lapso, con los mismos
6 meses del periodo histérico.

El SPI de 6 meses indica tendencias a mediano plazo esta agrupacion es la que

mejor refleja la Sequia Hidroldgica (embalses, aguas superficiales y aguas
subterréneas).

En la figura N° 7 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden
a los siguientes periodos y afios: dic-55, oct-62, oct-63, oct-66, nov-73, nov-74,
ago-75, sep-76, nov-82, jun-jul-83, ago-87, oct-88, ago-sep-90, sep-92, ago-94,
sep-95, oct-97, feb-mar-may-98, nov-00, sep-02, sep-05, oct-09, dic-10 y ene-11.




Los eventos de sequia moderada se presentaron en oct-55, ago-56, nov-63, sep-
64, oct-nov-65, oct-76, ago-83, nov-88, oct-90, oct-00 y sep-03

Los eventos de sequia severa son menos frecuentes y se presentan en octubre de
2005 y octubre de 2010.

Se presentan 2 eventos de Sequia extrema en el mes de septiembre de 1955y
noviembre de 2010.

En la figura N°7 de la estacion del Aeropuerto se puede observar que hay mas
periodos hdmedos que secos, teniendo en cuenta los periodos secos las
intensidades de SP1_6 denotan que hay mas eventos de sequia leve (-0.5a-0.99) y

sequia moderada.

En cuanto a la sequia severa esté se presenta en el semestre mayo-octubre 2005 y
mayo-octubre del 2010; por ultimo se presentan eventos de sequia extrema en el

semestre abril-septiembre 1955 y mayo-octubre del 2010.

FIGURA N°8. SPI_12
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La figura N° 8 muestra que no se presentan sequias moderadas, severas o
extremas en la estacion del Aeropuerto de Tarija en periodos de 12 meses, tan
solo se presentan sequias leves durante los afios 1983 y 1998, los mismos que

coinciden con los eventos del fendmeno del nifio severo que se reportaron en esos
anos.

También se destaca que la sequia extrema del semestre may-oct 2010, se atentia

hasta desaparecer esa condicion luego de las precipitaciones de los meses de
verano.

FIGURA N°9 SP1_18
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En la figura N°. 9, se observa gque aln se presenta una condicidn de sequia aunque

leve durante los afios 1983-1984 y 1998-1999.

FIGURA N°10 SPI_24
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gura N°. 10, el SPI para 24 meses presenta valores positivos, es decir hay

nancia de periodos humedos; es posible todavia observar sequias muy
los afios 1983-1984 y 1998-1999.

De acuerdo a los datos del SPI_18 y SPI_24 e incluso SPI_12, en la estacion del

Aeropuerto de Tarija, no se presentan sequias de duracién prolongada, siendo las

mas frecuentes las sequias de corta duracion en periodos de 3y 6 meses.




3.3.2 SPI_3, SPI_6, SPI_12, SPI1_18, SPI_24 ESTACION DE JUNTAS

FIGURA N° 11 SPI_3

SPI1_3: JUNTAS

N

G oL — ;N LW
L

o O

SPI -0

1
—_

N

i~

F L L S L U

En la figura N°11 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales
corresponden a los siguientes periodos y afios: jul-nov-76, jul-77, jul-ago-78, sep-
dic-81, ago-82, may-83, jul-84, jul-ago-86, ago-87, jun-jul-sep-90, ago-91, may-
jul-dic-92, dic-93, may-jun-jul-ago-94, jun-ago-dic-95, dic-97, mar-abr-may-98,
ago-sep-00, jun-03, dic-04, ago-06, ago-07, jun-jul-08, jul-09, jun-ago-oct-10 y

nov-11.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en con menor frecuencia en oct-
81, dic-82, dic-83, sep-87, jun-91, sep-06, sep-nov-10.

Se presentaron 2 eventos de sequia severa en los meses de diciembre de 1976 y
junio de 1992.



En el mes de diciembre de 2010 tenemos un evento de sequia extrema.

En la figura N°11 de la estacion de Juntas se puede observar que hay casi la
misma cantidad de periodos humedos como secos, enfocandose solo en los
periodos secos las intensidades de SP1_3 denotan que hay méas eventos de sequia
leve (-0.5 a -0.9), en cuanto a la sequia moderada (-1 a -1.49) se observa menos
casos, estos eventos de sequia leve y moderada los cuales se caracterizan de corta

duracion.

Se puede ver también sequia severa (-1,5 a -1,99), en el mes de diciembre de
1976 y junio de 1992.

Observando toda la serie de estudio desde el afio 1976 hasta 2011 se destaca el
afio 2010 en el mes de diciembre una sequia extrema (menores a -2) esta se viene
tornando de leve a moderada desde el mes de agosto hasta volverse sequia
extrema en diciembre. Es el Unico suceso de sequia extrema que se presenta en los
36 afios de registro (1976-2011).

FIGURA N° 12 SPI_6
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En la figura N°12 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden
a los siguientes periodos y afios: nov-76, dic-81, ago-83, sep-91, sep-oct-dic-92,
dic-93, sep-95, dic-97, jun-98, sep-08, oct-10 y nov-11.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en dic-76, oct-81, dic-82, dic-83,

sep-90, dic-95, sep-10 y nov-10.
Se presenta un evento de sequia extrema en el mes de diciembre del afio 2010.

En la estacion de Juntas con agrupacion SPI_6 compara la precipitacion para ese
lapso, con los mismos 6 meses del periodo historico. EI SPI de 6 meses indica
tendencias a mediano plazo esta agrupacion es la que mejor refleja la Sequia
Hidroldgica (embalses, aguas superficiales y aguas subterraneas).

En la figura N° 12 de la estacion de Juntas se puede observar que hay mas
periodos himedos que secos, teniendo en cuenta los periodos secos las
intensidades de SPI_6 denotan que hay méas eventos de sequia leve (-0.5 a -0.99) y
en cuanto a sequia moderada (-1 a 1.49) que presenta menos casos, NO Se
manifiesta eventos de sequia severa (-1.5 a -1.49), pero si un evento de sequia
extrema (menor a -2) que tiene mayores efectos, esta se presenta en el mes de
diciembre de 2010. Esta sequia se viene tornando desde el mes de septiembre
hasta diciembre, es el Unico periodo en el cual este fendmeno se manifiesta como

sequia extrema en los 36 afios (1976-2011).



FIGURA N° 13 SPI_12
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En esta figura los eventos de sequia leve son menos frecuentes y se presentan en

el mes diciembre de 1989, diciembre de 1991 y en el mes diciembre 1995.

Los sucesos de sequia moderada se presentaron con mayor frecuencia en los
siguientes periodos y afios: dic-76, dic-83, dic-90, dic-92, dic-93, dic94, dic-97,
dic-98 y dic-10.

Y por ultimo se observa un evento de sequia severa en el mes de diciembre de
1982.

En esta figura se distingue mejor lo dicho anteriormente que en series de tiempo
de seis meses en adelante cada nuevo registro de precipitacién tiene menor
incidencia en el total acumulado del periodo correspondiente, por lo cual los

valores del SPI se estabilizan y definen con mayor claridad el déficit de la lluvia.

En este grafico se observa mas sequia modera (-1 a -1.49) y en el mes de
diciembre de 1982 existe sequia severa (-1.5 a -1.99), no se observa sequia

extrema.

Los afios mas afectados por la sequia fueron el afio 1982 -1983, la década de los
1990 vy el afio 2010.



FIGURA N°14 SPI_18
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En la figura N° 14 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales
corresponden a los siguientes periodos y afios: dic-89, dic-90, dic-91, dic-95, dic-
96, dic-97 y dic-10.

Los eventos de sequia moderada son menos frecuentes y se presentaron en dic-
83, dic-92, dic-94, dic-98 y dic-11.
Se presentaron 2 eventos de sequia severa en el mes de diciembre 1982 y en

diciembre de 1993.

También observamos tenemos mas periodos de precipitacion que tiempos de
sequia, aunque también observamos dos afios en los cuales existe sequia severa (-
1.49 a -1.99) en diciembre del 1982 y 1983.

La sequia leve (-0.5 a -0.99) y moderada (-1 a -1.49) se presentan casi con la

misma frecuencia, la década de 1990 es la més afectada por la sequia.

FIGURA N°15 SPI_24
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En la figura N°15 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales
corresponden a los siguientes periodos y afios: dic-82, dic-84, dic-90, dic-96, dic-
97 y dic-11.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en dic-91, dic-92, dic-94, dic-95
y dic-98.

Los eventos de sequia severa son menos frecuentes y se presentaron en el mes de
diciembre de 1983 y diciembre 1993.

En la estacion de Juntas SPI 24 distinguimos que presenta sequia leve (-0.50 a -
0.99) el mes de diciembre de 1982 y ya en diciembre del afio 1983 reaparece
como sequia severa (-1.5a-1.99), retornando a sequia leve en el afio 1984. Esta
agrupacién también se ve afectada por la sequia la década de 1990 viéndose mas

afectado el afio 1993 con una sequia severa.

3.33 SPI 3, SPI_6, SPI 12, SPI 18, SPI_ 24 ESTACION DE LEON
CANCHA



FIGURA N°16 SPI_3
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En la figura 16 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden
a los siguientes periodos y afios sep-78, oct-nov-dic-79, dic-80, sep-82, mar-jun-
83, jun-sep-84, oct-85, ene-mar-86, abr-sep-nov-87, oct-88, ene-feb-mar-89, may-
jun-dic-90, jun-91, sep-98, sep-nov-00, sep-02, oct-05, sep-07,dic-09 y sep-10.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en jun-77, jun-80, abr-nov-83,
oct-84, oct-85, feb-86, dic-86, may-jun-oct-dic-87, oct-90, jun-91, jun-03, oct-
nov-10.

Los eventos de sequia severa son menos frecuentes y se presentaron en dic-83,
dic-85, nov-dic-88 y dic-10.

Se presentaron 1 eventos de sequia extrema en el mes de mayo de 1983.

En la figura N°16 de la estacion del Ledn Cancha se puede observar que hay
periodos humedos como secos en si las intensidades de SP1_3 denotan que hay
mas eventos de sequia leve (0 a -0.5) y sequia moderada (-0.5 a -0.99) mientras
que en la categoria severa (-1,50 a -1,99) y extrema (menores a -2) no se presentan

muchos casos.

Hay que resaltar que en el mes de noviembre del afio 1983 se nota sequia

moderada volviéndose sequia severa en diciembre del mismo afio.



Analizando toda la serie de registro vemos que en la década de 1980 es la mas
afectada por este fendmeno, y en el afio 2010 se observa sequia en los meses

septiembre, octubre, noviembre y diciembre.

FIGURA N° 17 SPI_6
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En la figura N°17 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales
corresponden a los siguientes periodos y afios Nov-78, dic-79, Sep-dic-80, dic-
81, may-jun-oct-nov-83, ene-feb-mar-abr-may-86, jul-nov-87, oct-88, ene-feb-
mar-89, ago-dic-90, sep-oct-91, nov-00, sep-03, oct-05, sep-07, dic-09 y oct-10.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en jul-83, sep-oct-84 dic-86,
ago-dic-87, sep-oct-90 y nov-10.

Se presenta sequia severa en los afios: ago-dic-83, dic-85, sep-oct-87 nov-dic-88
y dic-10.

Analizando la serie de registro se puede observar que la década de 1980 es la mas

afectada por la sequia, los afios méas afectados son el afio 1983 — 1987 1988.

En el afio 2010 se observa una sequia severa (-1.5 a -1.99) que empieza con una
sequia leve (-0.5 a -0.99) en el mes de octubre finalizando en el mes de diciembre

del mismo afio.

FIGURA N°18 SPI_12
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En la figura N°18 se presentan los

eventos de sequia leve: los cuales

corresponden a los siguientes periodos y afios: feb-mar-abr-may-jun-dic-86, dic-
87, ene-feb-88, mar-abr-may-jun-dic-89.

Solo se observa un caso de sequia moderada en el mes de diciembre 1983.

En la estacién de Leon Cancha SPI_12 observamos mas periodos humedos que

secos, entre los periodos secos, la década de 1980 es la que presenta mas eventos

afo 1983.

de sequia leve (-0.5 a -0.99) y un solo caso de sequia moderada en diciembre del

No se observa sequia severa (-1.5 a -1.99) ni sequia extrema (menor a -2).

FIGURA N°19 SPI_18
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En la figura N°19 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales
corresponden a los siguientes periodos y afios dic-79, dic-82, dic-85, dic-91y dic-
10.

Se presentaron 2 eventos de sequia moderada en el mes de diciembre 1988, y
en el mes diciembre 1990,

Se observa tres eventos de Sequia severa los cuales se presentan en los meses de
diciembre de 1983, diciembre de 1987 y diciembre de 1989.

En el mes de diciembre de 1986 se presenta un evento de sequia extrema el cual

coincide con los eventos del fendmeno del nifio severo que se reportan en ese afio.

En esta figura observamos que el primer evento se sequia severa (-1.5 a -1.99)
empieza en el mes de diciembre del afio 1983 y en el afio 1986 se presenta una
sequia extrema (menor a -2), de aqui en adelante las sequias se frecuentan hasta
el afio 1990.

FIGURA N°20 SPI_24



SP1_24: LEON CANCHA

0

SPI 5
-1

-1,5

-2

-2,5

dic-78
dic-79
dic-80
dic-81
dic-82
dic-83
dic-84
dic-85
dic-86
dic-87
dic-88
dic-89
dic-90
dic-91

dic-92
dic-93
dic-94
dic-95
dic-96
dic-97
dic-98
dic-99
dic-00
dic-01

dic-02
dic-03
dic-04
dic-05
dic-06
dic-07
dic-08
dic-09
dic-10
dic-11

Se presentan tres eventos de sequia leve en los meses de diciembre de 1980,
diciembre de 1982 y diciembre de 2010.

Los eventos de sequia moderada son menos frecuentes y se presentan en
diciembre 1989 y diciembre 1991.

Los eventos de sequia severa son mas frecuentes y se presentaron en dic-83,
dic-86, dic-88 y dic-90.

Se observa un evento de sequia extrema en el mes de diciembre del afio 1987.

En esta figura con agrupacion de 24 meses es muy parecida a la grafica N° 19 con
agrupacion de 18 meses donde a partir del afio 1986 las sequias se van presentado
con mayor reiteracion hasta el afio 1991. El afio que fue mas afectado es el afio

1987 ya que se presenta una sequia extrema.

3.3.4 SPI_3,SPI_6,SP1_12,SPI_18 Y SPI_24 ESTACION DE CANAS

FIGURA N°21 SPI_3
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En la figura N° 21 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales
corresponden a los siguientes periodos y afios: Ago-78, sep-80, ago-nov-82, mar-
abr-jun-oct-83, may-ago-dic-87, ago-88, ago-89, may-92, sep-oct-93, may-jun-94,
ago-95, ago-97, ago-sep-00, sep-02, ago-sep-oct-dic-05 y sep-oct-10.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en oct-82, dic-83, dic-89, jun-95,
sep-03, dic-10.

Los eventos de sequia severa se presentaron en dic-82, may-83, nov-84, sep-87,
jun-dic-92, jun-dic-93, sep-06.

Se presenta 1 evento de Sequia extrema en el mes de diciembre de 1984.

En esta figura existe un dominio de sequia leve con un 64% el afio mas afectado

es el afio 1984 ya que se presenta una sequia extrema.

En la figura N°21 de la estaciéon del Cafias se puede observar que hay periodos
himedos como secos en si las intensidades de SPI_3 denotan que hay mas eventos
de sequia leve (0 a -0.5) y sequia severa (-1.5 a -1.99) mientras que en la categoria

moderada (-0,50 a -0,99) y extrema (menores a -2) no se presentan muchos casos.

FIGURA N° 22 SPI_6
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En la figura 22 se presentan los eventos de Sequia leve: los cuales corresponden
a los siguientes periodos y afios: nov-82, ene-jun-sep-oct-83, oct-84, dic-87, ago-
sep-92, oct-93, sep-95, dic-05 y oct-10.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en oct-82, ago-83, nov-84, dic-
89, oct-05 y dic-10.

Los eventos de Sequia severa se presentaron en dic-82, dic-83, dic-92 y sep-dic-
93,

Solo se presenta 1 evento de sequia extrema en el mes de diciembre 1984.

En la figura N° 22 de la estacion de Cafias se observa una sequia que empieza en
noviembre de 1982 hasta octubre de 1983, una sequia extrema en diciembre de
1984, en el afio 1992 también se observa periodos de sequia tanto leve como
moderada y en el afio 2010 hay sequia leve y moderada.

FIGURA N° 23 SPI_12
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En la figura N° 23 se presentan los eventos de Sequia leve: los cuales

corresponden a los siguientes periodos y afios: dic-82, dic-90, dic-05 y dic-10.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en dic-87, dic-93, dic-98

Solo se observa un evento de sequia severa Yy se presenta en el mes diciembre-

92.

Se presentaron 2 eventos de Sequia extrema en diciembre-83 y diciembre-89.

En esta figura también hay mas periodos himedos que secos en periodos con

mayor duracion empieza en diciembre de 1982 con una sequia leve tornandose a

sequia severa en diciembre de 1983.

FIGURA N°24 SP1_18



SPI_18: CANAS
2,5

1.5

0.5

SPI 05 ,
-1

-2
-2,5
-3

En la figura 24 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden a
los siguientes periodos y afios: dic-85, dic-87 y dic-94.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en dic-89, dic-90, dic-92 y dic-
98.

No se presentas eventos de sequia severa.

Si observamos un evento de sequia extrema en diciembre en 1983.

En esta figura se observa sequia extrema (SPI menores a -2) en diciembre del afio
1983 la cual no tiene mucha duracién, pero la intensidad predominante es la
moderada (SPI entre -1 a -1.49) en el afio 1989, 1990, 1992 y 1998.

FIGURA N°25 SPI_24
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En la figura 25 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden a

los siguientes periodos y afios: dic-87, dic-88, dic-92, dic-94 y dic-98.

Se presentaron 2 eventos de sequia moderada en dic-84, dic-89,

Los eventos de sequia severa se presentaron en dic-83, dic-90 y dic-93.

No se presentaron eventos de sequia extrema.

La estacion de Cafias con SPI_24 indica eventos de sequia con corta duracion

pero las intensidades van entre sequia moderada y severa.

En cuanto a los periodos secos se observa sequia severa (-1.5 a -1.99) en el afio

1983-1990 y 1993, se puede decir que la sequia presentada en el afio 1983 se

repite luego de una década.

3.3.5.- SPI_3, SPIL_6, SPI_12, SPI_18 Y SPI_24 ESTACION DE PINOS

SuUD

FIGURA N°26 SPI_3
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En la figura 26 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden
a los siguientes periodos y afios: Dic-73, ago-75, jul-77, ago-sep-78, sep-oct-81,
abr-may-83, may-jun-85, jun-jul-ago-86, feb-jun-oct-87, jun-nov-88, mar-abr-
may-jun-89, ene-90, jun-dic-94, jun-ago-dic-97, ago-sep-00, sep-03, ago-06, ago-
07, ago-oct-09, ago-oct-nov-dic-10.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en dic-76, jul-78, jul-81, oct-
dic-82, dic-84, jul-85, dic-86, mar-abr-may-87, dic-88, jun-92, may-94, ago-95,
sep-dic-06, jul-08 y sep-10.

Los eventos de sequia severa se presentaron en Ago-sep-82 y Dic-87, dic-89.
No se presentan eventos de sequia extrema:

En esta estacion se observa mas sequia leve (-0.5 a -0.99) y en menor
predominancia sequia moderada (-1 a -1.49).

En los afios 1982 y 1983 se observa sequia tanto leve, moderada y llega ser una

sequia severa, al igual que los afios 1985 a 1990.

Otro periodo de sequia tenemos en el afio 2010 que empieza en agosto hasta

diciembre del mismo afio.

FIGURA N°27 SPI_6
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En la figura 27 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden a
los siguientes periodos y afios: dic-73, dic-76, oct-81, oct-nov-82, ago-83, dic-86,
mar-abr-may-jul-sep-oct-87, sep-nov-88, feb-abr-jun-jul-89, ene-90, sep-92, ago-
dic-94, dic-95, sep-00, oct-09 y oct-nov-dic-10.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en dic-72, dic-84, jun-ago-87,
dic-88 y dic-06.
Los eventos de sequia severa se presentaron en dic-82, dic-87 y dic-89.

No se presenta eventos de sequia extrema.

En la presente figura se observa que hay mas casos de sequia leve con un 76%,
en una menor incidencia sequia moderada y severa y la ausencia de la sequia
extrema. Se observa una sequia de larga duracion en el afio 1987 que transcurre
desde el mes de marso hasta el mes de diciembre, en su la época que se observa
los eventos de sequia son a partir del afio 1982 a 1990.

FIGURA N°28 SPI_12
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En la figura 28 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden a

los siguientes periodos y afios: dic-76, dic-83, dic-85, mar-abr-may-jun-oct-87,

ene-88, mar-abr-may-jun-89, ene-90 y dic-11
Los eventos de sequia moderada se presentaron en dic-86, dic-88, dic-90.
No se observa eventos de sequia severa.

Se presentaron 2 eventos de Sequia extrema en dic-87, dic-89.

En la agrupacion anual de la estacion de Pinos Sud se observa claramente dos

subperiodos de sequia los cuales presentan sequia leve por mucho tiempo y de ahi

se origina una sequia extrema, los afios mas afectados por la sequia son a partir

del afio 1985 hasta 1990.

FIGURA N°29 SPI_18
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En la figura 29 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden a

los siguientes periodos y afios: dic-76, dic-85, dic-11

Los eventos de sequia moderada se presentaron en dic-83, dic-86, dic-88 y dic-
90.

No se observa eventos de sequia severa.

Se presentaron 2 eventos de sequia extrema en dic-87 y dic-89.

En la agrupacion 18 meses de la estacion de Pinos Sud se observa dos casos
claros de sequia extrema en los afios 1987 y 1989, no se presentan sequias severas

y la sequia con mayor predominancia es la sequia moderada.

En la estacion de Pinos Sud se observa claramente dos subperiodos de sequia en
el afio 1986 a 1991, que va desde de sequia sequia leve (-0.5 a -0.99) por mucho

tiempo y de ahi se origina una sequia moderada (-1 a -1.49) a sequia extrema.

FIGURA N°30 SPI_2
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En la figura 30 se presentan los eventos de Sequia leve: los cuales corresponden

a los siguientes periodos y afios: dic-84 y dic-85 y dic-11
Se presenta 1 evento de sequia moderada en el mes de diciembre del afio 1986,
No se presentan eventos de sequia severa.

Los eventos de sequia extrema se presentaron en dic-87, dic-88, dic-89 y dic-90.

En la presente figura la sequia extrema (menor a -2) es dominante por 4 afios
seguidos entre los afios 1987 a 1990, son los afios mas afectados por la sequia en

esta agrupacion.

3.3.6.- SPI_3, SPI_6, SPI_12, SPI_18 Y SPI_24 ESTACION DE YESERA
NORTE

FIGURA N°31 SPI_3
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En la figura 31 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden
a los siguientes periodos y afios: dic-77, jul-ago-78, oct-81, ago-82, may-83, jul-
84, jul-ago-86, jul-ago-oct-87, oct-90, jul-ago-91, jun-jul-ago-oct-92, jul-ago-94,
dic-95, dic-99, ago-00, sep-02, ago-03, jul-08, dic-09 y nov-10.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en sep-78, dic-83, sep-87, sep-
90, jun-sep-dic-91, may-92, may-94, dic-97 y sep-00.
Los eventos de sequia severa se presentaron en jun-84, jun-94, dic-00.

Se observd un evento Sequia extrema en el mes de diciembre de 2010.

Esta figura presenta gran densidad de sequia leve (0,5-0,99), y se observa una
diferencia marcada en cuanto a la frecuencia entre sequias leve/moderada y sequia

severa/extrema

En la estacion de Yesera Norte con SPI_3 tiene mayor predominancia en sequia
leve en casi todos los afios donde existe sequia leve hay sequia moderada y solo
en los afios 1984, 1994, 2000 hay sequia severa. En el afio 2010 hay una sequia

extrema..

FIGURA N°32 SPI_6
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En la figura 32 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden a
los siguientes periodos y afios: oct-87, oct-90, ago-oct-92, ago-94, dic-95, dic-97,
dic-99, dic-02, sep-03, dic-09 y nov-10.

Se observa un evento de sequia moderada en el mes de diciembre 1983.
Se observa sequia severa en el mes de septiembre y diciembre 1991.

Se observa sequia extrema en el mes diciembre de 2000 y noviembre de 2010.

En la agrupacion semestral de la estacion de Yesera Norte se observa mas
periodos humedos que secos, se distingue mas sequia leve (-0.5 a -0.99), en el
afo1983 hay sequia moderada, sequia severa en el mes de septiembre a diciembre
de 1991 y por ultimo sequia extrema en el afio 2000 y 2010. Analizando toda la
figura se observa que cada 10 afios hay un evento de sequia.

FIGURA N°33 SPI_12
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En la figura 33 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden a

los siguientes periodos y afios: dic-80, dic-87, dic-92, dic-95 y dic-04.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en dic-98, dic-02 y dic-10.

Sequia severa en el mes de diciembre de 1994.

Sequia extrema en el mes de diciembre de 1983.

En la presente figura se observa una densidad de sequia menor, observando

sequia extrema en el afio 1983 y sequia severa en el afio 1994. Dando una revisada

visual a la figura notaremos que después de haber sucedido el primer evento pasan

aproximadamente 12 afios para que se dé el segundo caso de sequia (1994).

FIGURA N°34 SPI_18
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En la figura 34 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden a

los siguientes periodos y afios: dic-95 y dic-04.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en dic-92, dic-94, dic-01, dic-02
y dic-10.

Los eventos de sequia severa se presentaron en dic-83 y dic-98.

No se observan eventos de sequia extrema.

En la estacion de Yesera Norte se observa que el primer caso de sequia
moderada se da en diciembre de 1993. Las intensidades SPI_18, disminuye en
esta agrupacion de 18 meses, los afios que se muestran afectados por la sequia
son 1983-1992-1994-1995-1998-2001-2002-2004 y 2010, pero en el afio 1983 y
1998 presenta sequia severa (-1.5 a -1.99).

FIGURA N°35 SPI_24
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En la figura 35 se presentan los eventos de sequia leve: los cuales corresponden a
los siguientes periodos y afios: dic-92, dic-01 y dic-03.

Los eventos de sequia moderada se presentaron en dic-83, dic-94, dic-98, dic-
99, dic-02 y dic-10.
Se observa un evento de sequia severa en el mes de diciembre de 1995.

No se presentan eventos de sequia extrema.

Analizando la figura distinguimos que el primer periodo de sequia que se observa
en mes de diciembre del afio 1983 con una sequia moderada (-1 a -1.49) de ahi
retorna con un casos de sequias desde el afio 1992 hasta el afio 2003 presentando
una sequia severa (-1.5 a -1.99)en diciembre de 1995. La categoria con mayor
frecuencia es la sequia moderada presentandose en un 60%. También se observa

una sequia moderada en diciembre de 2010.

3.4.- AGRUPACION SPI RESPECTO A LAS ESCALAS DE TIEMPO.

3.4.1.- AGRUPACION TRIMESTRAL: SPI_3
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Comparando las anteriores seis figuras vemos como los valores del SPI presentan
alta sensibilidad a los cambios de la precipitacion acumulada durante el periodo
trimestral, por lo cual cambian de positivo a negativo en cortos periodos de

tiempo.

Un aspecto importante analizando con mayor detenimiento en cada escala de
tiempo fue la distribucion en la serie histdrica que se mantuvieron las condiciones
de sequia. Los afios en los que se distingue este evento son el afio 1982- 1989 en
las estaciones de Pinos Sud y Ledn Cancha, en Cafias solo se observa en el afio

1982-1985.



En la estacion de Cafas y Yesera Norte notamos un parecido en las figuras en los

1992 a 1995.

afos

Pero el evento de sequia que resalta en todas las estaciones es en al afio 2010.

3.4.2.- AGRUPACION SEMESTRAL: SPI_6

SPI1_6: TJA AEROPUERTO

L1-unf
60-un(
£0-unl
go-unl
€o-unf
Lo-unf
66-un|
£6-un|
G6-unl
g6-un|
Lg-un(
68-unf
/8-un|
gg-unl
gg-unf
Lg-unl
6/-unl
£4-unl
G/-un|
g/-un|
L£-unf
69-un|
£9-un|
G9-unl
£9-un(
19-unf
6G-unl
£6-un|
Gg-unl

SPI_6: JUNTAS

SPI -

LL-unf
oL-unf
60-unl
go-unl
£0-unf
90-unf
go-unf
yo-un(
co-unl
zo-un|
Lo-unf
00-unf
66-un|
g6-unl
£6-unl
96-unl
ge-unl
yé-unl
ge-unl
z6-unl
L6-unf
06-unl
68-unl
gg-unl
/8-unl
9g-un[
gg-un|
yg-unl
eg-unl
zg-unl
Lg-unl
0g-un|
6/-unl
g/-unl
£/-unl
9/-unl

SP1_6: LEON CANCHA
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SP1_6: CANAS

i

SPI

LL-unf
oL-unf
60-unl
go-un|
£0-unl
90-un[
go-unf
yo-unl
co-unl
zo-unl
Lo-unf
00-unf
66-unl
g6-unl
L6-unl
96-unl
Ge-unl
yé-unl
ce-unl
z6-unl
L6-unl
06-unl
68-unl
8g-un|
/8-unl
9g-un(
gg-unl
yg-unl
eg-un(
zg-unl
Lg-unl
og-unl
6/-unl
g/-un|

SP1_6: YESERA NORTE

SP1_6: PINOS SUD

SPI

LL-unf
oL-unl
60-un|
go-un|
£0-un[
90-unl
go-unf
yo-unl
go-un|
zo-unl
Lo-unl
00-un(
66-unl
g6-unl
£6-unl
96-unl
ge-unl
yé-unl
c6-unl
z6-unl
L6-unf
06-unl
6g-unl
gg-un|
/8-unl
9g-un|
gg-unl
yg-unl
£g-un|
zg-unl
Lg-unl
0g-un|
6/-unl
g/-unl
£/-unl

En series de tiempo de seis meses en adelante cada nuevo registro de precipitacion
tiene menor incidencia en el total acumulado del periodo correspondiente, por lo
cual los valores del SPI se estabilizan y definen con mayor claridad el déficit de la
lluvia. Otra caracteristica es la alta ocurrencia de eventos de sequia de corta
duracién en las escalas de corto plazo; en escalas de tiempo mayor el nimero de

eventos de sequia se reduce, pero su duracién aumenta.



Observando las seis estaciones observamos claramente que en el afio 2010 existe

sequia. En algunas estaciones manifestdndose como sequia moderada y en otras
sequia extrema.

La estacion de Leon Cancha con la de Pinos Sud presenta sequia en los afios 1982

— 1990, Carfias también tiene sequia en el afio 1982 — 1984. En estas tres
estaciones se observan sequias con mayor duracién en diversos afos.

3.4.3.- AGRUPACION ANUAL: SPI_12

SPI_12: TIAAEROPUERTO
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LEON CANCHA

SPI_12

SPI

L1-21P
0L-o1p
60-2IP
80-2IP
JAORS]S)
90-2IP
GO-olP
70-olP
€0-2IP
¢0-2lp
L0-2IP
00-2Ip
66-0IP
86-0IP
£L601P
96-01P
G6oIp
v6-0IP
€601P
260IP
16-21P
06-2IP
68-0Ip
88-2IP
£8-2IP
98-0Ip
G8-oIp
y8-oIP
€8-0IP
28-oIp
18-2IP
08-o1p
6/-9IP
8/-0Ip
£/-01P

SPI 12: CANAS

SPI

L1-oIP
oL-aIp
60-2Ip
80-2IP
£L0-0IP
90-2IP
S0-2IP
y0-2Ip
€0-2Ip
2¢0-2IP
L0-2IP
00-2IP
66-0IP
86-OIP
£601P
926-2IP
G6-oIp
v6-01P
€6-0IP
26-oIp
L6-2IP
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68-OIp
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£8-JIP
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G8-OIP
y8-olp
€8-0Ip
28-oIP
18-OIP
08-oIp
6/-0Ip
8/-0IP

: PINOS SUD

SPI_12

L1-oIP
0L-op
60-2IP
80-2IP
JAORSIS)
90-2IP
GO-oIp
y0-oIp
€0-oIp
¢0-oIp
LO-2IP
00-oIp
66-01P
86-0IP
£6-0IP
96-0Ip
G6-OIp
¥6-01P
€6-0Ip
2¢6-oIp
L6-01P
06-2IP
68-oIp
88-OIp
£8-0IP
98-0Ip
G8-olp
¥8-OIP
€8-oIP
28-olp
18-OIP
08-oIP
6/-0IP
8/-0IP
L/L-01P
9/-0Ip
G/-olp
v/-OIP
€/-0IP
¢/Lop
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En la escala de tiempo Anual se observa que la estacion del Aeropuerto presenta
sequias muy leves en el afio 1983 y 1997, pero examinando las cinco estaciones se
distingue mucho una de otra, los afios que presentan sequia en la mayoria de las
estaciones son el afio 1982-1983 en la estacion de Juntas, Ledn Cancha, Cafias y
Yesera Norte. En la estacion de Juntas se presenta este fendbmeno con mayor

intensidad en la década de los 1990. En la estacién de Pinos Sud los afios mas
afectados son 1986-1990.

3.4.4.- AGRUPACION 18 MESES: SPI_18

s SP1_18: TARIJAAEROPUERTO
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SPI_18: PINOS SUD
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SP1_18: YESERANORTE

En la escala de tiempo 18 meses se observa que la estacién del Aeropuerto

presenta sequias muy leves, en las estaciones de Juntas, Ledn Cancha, Cafias y
Yesera Norte se observa sequia en el afio 1983.

Las estaciones de Pinos Sud y Ledn Cancha presentan sequia en los afios 1986-

1991. En general las gréficas no tienen mucho parecido pero si coinciden en
muchos afos en los que hay sequia.

3.4.5.- AGRUPACION 24 MESES: SPI_24




SPI_24: TARIJAAEROPUERTO

o
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SPI 45

-1.5

0L-op
80-2Ip
90-2lP
r0-olP
¢0-2lp
00-2Ip
86-0IP
96-01pP
v6-0IP
26-0Ip
06-21p
88-0IP
98-0Ip
¥8-oIp
Z8-olp
08-2lP
8/-0Ip
9/-01p
v/-O1P
¢/oPp
0/-2lIP
89-JIp
99-0Ip
r9-o1p
29-o1p
09-2lP
85-2IP
96-0Ip

SP1_24: JUNTAS

L1-9IP
0L-olP
60-2Ip
80-2IP
£001P
90-JIP
G0-oIP
y0-o1P
€0-0IP
¢0-olp
LO-2IP
00-2IP
66-90IP
86-0IP
£601P
96-0IP
G6OIP
y6-01P
€6-0IP
26-0Ip
L6-2IP
06-2lP
68-JIP
88-0IP
/80P
98-JIP
G8-oIp
y8-21P
€8-oIPp
Z8-olp
18-2IP
08-o1P
6/-9IP
8/-0IP
£L/701P
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SPI1_24: LEON CANCHA
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SP1_24: CANAS
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En esta escala de tiempo de 24 meses la estacion de Ledn Cancha y Pinos Sud

tienen mucho parecido en los afios que existe sequia 1986- 1991. En cuatro

estaciones se tiene sequia en el afio 1983 estas estaciones son: Juntas, Ledn

Cancha, Cafas y Yesera Norte



Finalmente se analiza la existencia de posibles relaciones entre las anomalias de
precipitacion de la region de estudio con las anomalias de temperatura superficial
del Océano Pacifico que estan relacionadas con la ocurrencia del fendmeno El
Nifio - Oscilacion Sur (ENOS). Esta relacion solo se la hace con la estacion del
Aeropuerto. A continuacion se analiza la existencia de posibles relaciones:
Cuadro N° 8

ANO | SEQUIA LEVE | S.MODERADA | SEQUIA SEVERA | S.EXTREMA ENOS

1955 v v v

1956 v

ANENAN

1958 v

1962 v

1963

1964

AN

1965

ANRNANEN
ANANAN

1966

1967

(\

1969

1971
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1975

<\
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\
ANANEANANENENEN

1977

1978

ANANANENENENANANENEN

1982

AN

1983

1984
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ANENENENAN

1988

1990

<\

1992

NIENANANEN

1994

1995 v

1996

1997

1998

AYANENENENENAN

2000

2002

ANANASANA YA
<\

2003

2005 v

2006

2007

2008

2009

ANRNANENEN

2010




4.1.- CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados alcanzados en el presente trabajo de tesis, se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. EI SPI presenta cambios notables de acuerdo a la cantidad de precipitacion
acumulada. En general se distinguen periodos himedos, cuando el valor de
SPI es positivo, y periodos secos, cuando el valor de SPI es negativo.

2. EISPlsea3, 6,12, 18 6 24 meses de agrupacion, muestra que la condicion
de sequia puede ser evidente para un mes o varios meses, es decir que el
déficit de precipitacion puede evidenciarse para un solo mes,
desapareciendo esa condicion en el mes subsiguiente si se presentaran
precipitaciones normales. En otros casos la condicion de sequia puede
extenderse por varios meses. Por este motivo, el SPI es una buena

herramienta para monitorear la sequia en las diferentes escalas de tiempo.

3. Enel SPI_3, para tres meses, la sequia leve es la que con mayor frecuencia
se presenta, los eventos de sequia moderada y severa son menos frecuentes
y solo en el afio 2010 se presentd un evento de sequia extrema. En la
comparacion de SPI-3, cada una de las estaciones analizadas tiene un
comportamiento particular, encontrandose pocas similitudes entre si, solo

en eventos extremos como del 2010 existen coincidencias.

4. En el SPI-6, los eventos de sequia tienen un comportamiento, similar al
SPI-3, donde los eventos de sequia leve son los méas frecuentes y los de
sequia extrema son escasos. En series de tiempo de seis meses 0 mas, cada
nuevo registro de precipitacion tiene menor incidencia en el total
acumulado del periodo correspondiente, por lo cual los valores del SPI se

estabilizan y definen con mayor claridad los eventos de sequia.



5. Los SPI-12, 18 y 24, muestran que la estacion del Aeropuerto presenta
sequias muy leves que se extienden de manera continua durante los afios
1982, 1983 y parte de 1984, de igual manera durante los afios 1997 y
1998, coincidiendo con los eventos del fenomeno de El Nifio considerados
severos. En las otras estaciones, a diferencia del aeropuerto se presentan
condiciones de sequia que se manifiestan de manera puntual en uno o dos

meses.

6. Los SPI-12, 18 y 24, reflejan que en el Valle Central de Tarija se presentan
eventos de sequia que comprometen largos periodos de tiempo, de hasta 2

afios, lo que se constituye en una sequia econémica.

7. EI SPI-3 es el que mejor relaciona el efecto de la sequia en la ocurrencia

de incendios forestales y la agricultura.

8. El SPI-3-6 es un indice muy sensible a las mas leves variaciones de
precipitacion en el periodo seco, por lo que su utilizacion para estas
magnitudes de tiempo debe ser muy criteriosa en zonas con
precipitaciones marcadamente estacionales como es el Valle central de
Tarija.



4.2.- RECOMENDACIONES

e Emplear el indice SPI en las unidades de Gestion de Riesgos de la
Gobernacion y Municipios, por considerarse una herramienta apropiada
para monitorear la sequia meteorolégica.

e Es necesario que se pruebe la aplicabilidad del SPI en otras zonas del

Departamento de Tarija.

e Realizar otros estudios utilizando tan solo los meses del periodo himedo,
para verificar si el SPI se adecUa mejor cuando se atenua la estacionalidad

de las precipitaciones.

e Sensibilizar a las autoridades Departamentales para que se amplie y

mejore la red de estaciones meteoroldgicas.
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