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RESUMEN

En este estudio se lleva cabo una evaluacion global de diferentes indices de sequia para la
cuantificacion de los impactos en caudales, humedad del suelo, crecimiento de los bosques y
rendimiento de los cultivos. Para ello, se compara el Indice de Precipitacién Estandarizada (SPI),
cuatro versiones del Indice de Severidad de Sequia de Palmer (PDSI) y el indice de Precipitacion
Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI). Se ha comprobado que el SPEI y el SPI, que permiten
calcularse a diferentes escalas temporales, aportan mejores resultados que los diferentes indices de
Palmer para explicar los impactos de la sequia. Existen pequeiias diferencias entre el SPI y el SPEI,
pero el SPEI muestra, en general, mejores correlaciones con las diferentes variables durante el periodo
estival, momento en el que se registran los principales impactos de las sequias y cuando el
seguimiento de las mismas resulta critico.

Palabras clave: Indice de sequia, vulnerabilidad a la sequia, sequias agricolas, dendrocronologia,
sequias hidroldgicas, SPEI, SPI, PDSI.

ABSTRACT

In this study we provide a global assessment of the performance of different drought indices for
monitoring drought impacts to streamflows, soil moisture, forest growth and crop yields. For this
purpose, we compare the Standardized Precipitation Index (SPI), four versions of the Palmer Drought
Severity Index (PDSI) and the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI). We have
found a higher capability of the SPEI and the SPI drought indices, which are calculated on different
time-scales, than the Palmer indices to explain the drought impacts. We have found small differences
in the performance of the SPI and the SPEI indices, but the SPEI has been the drought index that
records the best correlations between drought and the response variables in summer, the season in
which more drought-related impacts are recorded and in which drought monitoring is critical.

Key words: Drought index, drought vulnerability, agricultural droughts, dendrochronology, hydrological
droughts, Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, Standardized Precipitation Index, Palmer
Drought Severity Index.
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1. INTRODUCCION

La sequia es uno de los fendmenos climaticos mas complejos que afectan a la sociedad y el medio
ambiente (Wilhite, 1993). Esta complejidad se debe a la dificultad de cuantificar la severidad de una
sequia, pues habitualmente identificamos una sequia por sus efectos sobre diferentes sistemas
(agricultura, recursos hidricos, ecologia, incendios forestales, pérdidas econdmicas, etc.), pero no
existe una variable fisica determinada que nos permita medir la severidad de la sequia. Por ello, las
sequias son dificiles de identificar en el tiempo y el espacio, siendo muy complejo determinar el
momento en que una sequia comienza y termina, ademas de cuantificar su duracion, magnitud y
extension superficial (Burton et al., 1978; Wilhite, 2000).

Estas caracteristicas explican el enorme esfuerzo cientifico dedicado a desarrollar herramientas
que proporcionen una evaluacion objetiva y cuantitativa de la gravedad de la sequia. La sequia se
cuantifica habitualmente mediante los llamados indices de sequia, que son indicadores indirectos
basados en informacion climatica. Diferentes estudios han mostrado la relacion existente entre la
variabilidad de los indices de sequia y diferentes variables ambientales e hidrolégicas como el
crecimiento de los bosques (Pasho et al., 2011), el caudal de los rios (Vicente Serrano y Lopez-
Moreno, 2005), el nivel de aguas subterraneas (Fiorillo y Guadagno, 2010), la produccion de cultivos
(Vicente-Serrano et al, 2006), la actividad de la vegetacion (Vicente-Serrano, 2007), la frecuencia de
los incendios forestales (Drobyshev ef al., 2012), etc. Ademas, los indices de sequia, también se
utilizan para monitorizar las condiciones de sequia en tiempo real (Svoboda et al., 2002), aspecto
crucial para la implementacion de planes de mitigacion de las sequias.

Hay trabajos recientes que llevan a cabo una revision de los indicadores de sequia existentes (Heim,
2002; Mishra y Singh, 2010), pero hay muy pocos estudios que realicen comparaciones estadisticas entre
diferentes indices y establezcan recomendaciones sobre el uso de uno de ellos sobre la base de criterios
objetivos (Guttman, 1998; Quiring, 2009, Vicente-Serrano et al., 2010; Anderson et al., 2011). Ademas,
existen escasos estudios que hayan comparado la capacidad de los diferentes indices de sequia para
identificar impactos en diferentes sistemas (Zhai et al., 2010; Quiring y Ganesh, 2010). Los resultados
de estos estudios son muy heterogéneos, ya que el mejor indice de sequia varia en funcion del sistema
analizado e incluso jay variaciones espaciales. Por ello, en la actualidad existe una cierta confusion entre
cientificos, gestores y usuarios finales al elegir un indice de sequia concreto para un propésito especifico.

En este estudio se proporciona una evaluacion global de la capacidad de diferentes indices de
sequia para el seguimiento de los impactos de la sequia en los caudales, humedad del suelo,
crecimiento de los bosques y rendimiento de los cultivos. Para ello, comparamos los dos indices mas
utilizados en la actualidad: el indice de Precipitacion Estandarizado, SPI (McKee et al., 1993), y
cuatro versiones del Indice de Severidad de Sequia de Palmer, PDSI (Palmer, 1965). Ademas, también
incluimos el recientemente desarrollado indice Estandarizado de Precipitacion Evapotranspiracion,
SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010).

2. FUENTES DE INFORMACION Y METODOS

2.1. Los indices de sequia
2.1.a. Los INDICES DE PALMER

El PDSI constituyd un hito en el desarrollo de los indices de sequia. Aunque el PDSI presenta
numerosas deficiencias (Vicente-Serrano ef al., 2011), sigue siendo uno de los mas utilizados en la
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actualidad. El PDSI se calcula mediante datos de temperatura y precipitacion y el procedimiento de
calculo completo puede ser consultado en diferentes publicaciones (Karl, 1986). Del PDSI se han
planteado indices derivados, asi como algunas modificaciones. Por ejemplo, el WPLM (Heddinghaus
Sabol y 1991), modifica las reglas originales de acumulacion durante los periodos htimedos y secos.
Igualmente, el indice Hidrologico de Sequia de Palmer (PHDI) se derivé del PDSI para cuantificar
el impacto a largo plazo de las sequia con aplicaciones hidrologicas. Por tltimo, el indice Z también
se deriva del modelo de Palmer, y resulta mucho mas sensible que el PDSI a las deficiencias de
humedad a corto plazo. Uno de los principales problemas de los indices de Palmer es que los
parametros necesarios para su calculo se obtuvieron empiricamente en zonas de EE.UU., lo que limita
su uso en otras regiones (Akimremi et al., 1996). Este problema fue resuelto con el desarrollo de los
indices de Palmer auto-calibrados (Wells et al., 2004), que son espacialmente comparables. Por lo
tanto, en este estudio se han utilizado dichas versiones auto-calibradas de los cuatro indices de Palmer.

2.1.b. EL INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADA (SPI)

El Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) fue propuesto por McKee et al. (1993). Este indice
consiste en la conversion de los datos de precipitacion a probabilidades basadas en registros de
precipitacion a largo plazo. Las probabilidades se transforman en series normalizadas con un
promedio de 0 y una desviacion estandar de 1. La principal ventaja del SPI con relacion a los indices
del Palmer es que permite el analisis de los impactos de las sequias a distintas escalas temporales
(Edwards y McKee, 1997), ademas de la identificacion de diferentes tipos de sequia, ya que diferentes
sistemas naturales y sectores econdmicos pueden responder a las condiciones de sequia en escalas de
tiempo muy diferentes (Vicente-Serrano y Lopez-Moreno, 2005; Vicente-Serrano et al., 2011;
Vicente-Serrano, 2007; Pasho et al., 2011). McKee et al. (1993) utilizaron la distribucion Gamma
para transformar las series de precipitacion a unidades estandarizadas. Sin embargo, la distribucion
tipo III de Pearson muestra una mejor capacidad de adaptacion a las series de precipitacion
computadas a diferentes escalas temporales (Guttman, 1999; Vicente-Serrano, 2006; Quiring, 2009).
Aqui hemos utilizado el algoritmo descrito por Vicente-Serrano (2006) para el calculo del SPI a
escalas temporales de 1 a 48 meses.

2.1.c. EL INDICE DE PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION ESTANDARIZADO (SPEI)

La principal critica que se hace al SPI es que su calculo se basa Uinicamente en datos de
precipitacion. El indice no considera otras variables que pueden influir en las condiciones de sequia.
El SPI se basa en dos asunciones: 1) la variabilidad de la precipitacion es mucho mayor que la de otras
variables, como la temperatura y la evapotranspiracion potencial (ETP), y ii) las otras variables son
estacionarias (es decir, no tienen tendencia temporal). En este escenario la importancia de estas
variables es insignificante, y las sequias quedan determinadas, principalmente, por la variabilidad
temporal de la precipitacion. Sin embargo, el impacto del proceso de calentamiento esta siendo
evidente en recientes estudios que analizan los impactos de la sequia (p. ¢j., Vicente-Serrano et al.
2010b). Por lo tanto, el uso de indices de sequia que incluyen datos de temperatura en su formulacion
(por ejemplo, el PDSI) para identificar impactos de la sequia en diferentes sistemas ecoldgicos,
hidrologicos y agricolas. Sin embargo, el PDSI carece del caracter multiescalar esencial para la
evaluacion de la sequia en los distintos sistemas, y también para diferenciar entre tipos de sequia. El
SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010), basado en registros de precipitacion y evapotranspiracion
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potencial, combina la sensibilidad del PDSI a los cambios en la demanda de evaporacion, con la
sencillez de calculo y la naturaleza multi-temporal del SPI.

2.2. Bases de datos

Los seis indices de sequia (PDSI, PHDI, WPLM, el indice Z, SPI y SPEI) se calcularon a nivel
mundial a partir de la base de datos CRU TS3.1 (http://badc.nerc.ac.uk/data/cru/), que cubre el
periodo 1901-2009 con una resolucion espacial de 0.5°. Para obtener el SPI y el SPEI se utilizaron
datos de precipitacion y temperatura media mensual. Ademas, para calcular los diferentes indices de
Palmer se utiliz6 informacioén sobre la capacidad de campo del suelo, que se obtuvo de
http://daac.ornl.gov/SOILS/guides/Webb.html.

Para determinar la capacidad de los diferentes indices de sequia en la identificacion de impactos,
hemos utilizado los datos globales de cuatro variables. Por un lado, datos mensuales de caudal
(1945-2004) en 151 cuencas hidrograficas en todo el mundo (Dai et al., 2009) (Figura 1a). A partir
de los registros mensuales de caudal se obtuvo un indice de sequia hidrolégico, el indice
Estandarizado de caudales (SSI) (Vicente-Serrano et al., 2012), que permite la comparacion
temporal y espacial entre los datos de caudal independiente de los regimenes de los rios y las
magnitudes de caudal.

Fi1G. 1: A) Cuencas con los datos de caudal. B) Series de humedad del suelo. C) Dendrocronologias con al
menos 25 afios de datos para el periodo 1945-2009, D) Paises con series de producciones de trigo con al
menos 10 aios de datos para el periodo 1960-2009 (contorno negro). La escala representa el porcentaje de
tierras cultivadas por trigo.

También se utilizaron datos globales de humedad del suelo (http://www.ipf.tuwien.ac.at/insitu/).
La mayor parte de la serie cubren periodos cortos o tiene lagunas en los datos, asi que elegimos las
series con un minimo de 10 afios de datos (Figura 1b). La mayoria de las estaciones de humedad del
suelo no proporcionan datos para los meses de invierno como consecuencia de la congelacion o la
saturacion del suelo. Por esta razén el andlisis se centr6 en el periodo comprendido entre abril y
octubre. También se compilaron 1840 series de dendrocronologias para el periodo 1945-2009
(http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/treering.html) (Figura 1c). Finalmente, se utilizaron datos de
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rendimiento de los cultivos de trigo para el periodo 1960-2009 (FAO, http://faostat.fao.org). Se
selecciond el cultivo de trigo porque tiene una amplia distribucion en todo el mundo y porque presenta
una mayor vulnerabilidad a la sequia que otros cultivos como el arroz o el maiz. Dado que las
producciones de trigo muestran una tendencia lineal atribuible a los avances tecnologicos en los
sistemas de cultivo, se elimino la tendencia a las series asumiendo un modelo lineal para la serie de
cada pais (Lobell et al., 2011).

2.3. Métodos

Por lo general, los distintos sistemas hidrolégicos, ecologicos y agricolas responden a las sequias
climaticas a diferentes escalas de tiempo. Por lo tanto, el SPI y el SPEI se calcularon a escalas
temporales de 1 a 48 meses. El caracter multiescalar de estos indices es su principal ventaja respecto
a otros indices de sequia. Ya que se desconoce a priori los tiempos de respuesta de los diferentes
sistemas a la sequia, se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre las series temporales
de caudales, humedad del suelo, dendrocronologias y producciones de trigo y las series de SPI y
SPEI a escalas temporales de 1- a 48-meses, reteniendo la escala temporal con la que se registra una
correlacion de mayor magnitud. Los diferentes indices de Palmer también se correlacionaron con las
series temporales de las diferentes variables. Dichos analisis de correlacion se llevaron a cabo
mediante series a las que se elimind previamente su tendencia.

3. RESULTADOS

La figura 2 muestra un diagrama de cajas con las correlaciones obtenidas entre la serie de SSI
en 151 cuencas en todo el mundo y los seis indices de sequia. En general, las correlaciones tienden
a ser mayores para el SPI y el SPEI que para los diferentes indices de Palmer (PDSI, PHDI, el
indice Z y WPLM). La figura 3 muestra la distribucion espacial de las correlaciones entre la serie
de SSI en las diferentes cuencas y el SPI, SPEI y los dos indices de sequia de Palmer mas utilizados.
Existen grandes diferencias entre cuencas. En general, e independientemente del indice de sequia
utilizado, las correlaciones mas fuertes se registran en las cuencas atlanticas de América del Norte,
las cuencas de Europa central y en algunas cuencas de América del Sur y Africa. El analisis
estacional de las correlaciones permite observar como las correlaciones resultan mucho mas altas
en verano (Figura 3c) que en invierno (Figura 3b). Ademas, se observa que las correlaciones
considerando el SPI y el SPEI resultaron mas importantes durante los meses de verano,
comprobando que el SPEI suele presentar correlaciones mas altas que el SPI. La Figura 3d muestra
el indice de sequia que presenta una correlacion mas alta considerando las series continuas de SSI
y las series de enero y julio. Para los datos continuos, el SPEI muestra la mayor correlacion en el
44.4% de las cuencas, el SPI en el 38.4% y el restante 17.3% uno de los cuatro indices de Palmer
(Tabla 1).

En el caso de la humedad del suelo, la correlacion mas alta se registra con el SPI o el SPEI en un
porcentaje de estaciones que oscilan entre el 80% y el 95%, dependiendo del mes, mientras que s6lo
de un 5 aun 15% se registra la mayor correlacion con los indices de Palmer (Tabla 2). Se comprueba
como en los meses mas calidos (julio, agosto y septiembre) es cuando existe un mayor porcentaje de
puntos con una correlacion con el SPEI mayor que con el SPI.

La Figura 4 muestra las correlaciones entre las series de ancho de anillos de arboles y los indices
de sequia. Existen pocas diferencias en la magnitud de las correlaciones entre el SPI y el SPEI, pero
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se observan grandes diferencias con los indices de sequia de Palmer. El1 SPEI muestra las mayores
correlaciones con las series de dendrocronologias en casi el 50% de los bosques (Tabla 3). El SPI
muestra la mayor correlacion en el 37.9% de los bosques, y solamente en el 13.7% de los bosques la
correlacion mas alta corresponde a alguno de los indices de Palmer.
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FIG. 2: Diagrama de cajas con las correlaciones entre la serie continua del Indice Estandarizado de caudales
(SS1) y los seis indices de sequia en 151 cuencas en todo el mundo.
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FIG. 3: Distribucion espacial de los coeficientes de correlacion entre el Indice Estandarizado de caudales
(SSI) y el SPI, SPEI, PDSI y el indice Z. A) Correlaciones considerando series continua desde enero de 1948
a septiembre de 2004, B) Serie de enero, C) Serie de julio, D), Indice de sequia que muestra la mayor
correlacion.
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CONTINUO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

SPI 384 490 576 523 483 371 318 338 298 424 576 596 530

SPEI 444 330 311 377 404 523 543 470 53.0 430 318 325 305

PDSI 4.0 07 20 33 33 20 40 4.6 6.0 2.6 1.3 2620

PHDI 0.0 2.0 1.3 1.3 2.0 1.3 2.0 2.0 2.0 2.6 0.7 1.3 2.6
Z-Index 73 139 40 40 53 46 53 6.0 4.0 53 53 26 106
WPLM 6.0 1.3 4.0 1.3 0.7 26 26 6.6 53 4.0 33 1.3 1.3

TABLA 1: Porcentaje de las 151 cuencas del mundo con la mdxima correlacion entre la serie de SSI y los seis

indices de sequia.

SPI
SPEI
PDSI
PHDI

V4
WPLM

ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT.
48.3 43.1 44.8 31 31.9 32.8 422
44.0 46.6 44.8 56 51.7 49.1 44.0
4.3 34 2.6 6.9 52 34 34
0.9 2.6 34 0.9 34 34 2.6
1.7 2.6 2.6 1.7 43 6.0 3.4
0.9 1.7 1.7 34 34 52 43

TABLA 2: Porcentaje de los 117 puntos de muestreo de humedad del suelo considerando la maxima
correlacion con cada uno de los seis indices de sequia.
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FI1G. 4: Diagrama de cajas con los coeficientes de correlacion entre las series de dendrocronologias y los seis
indices de sequia.

La Figura 5 muestra un resumen de la relacion entre los rendimientos mundiales de trigo y los seis
indices de sequia. En general, se obtuvieron correlaciones mas altas con el SPI y el SPEI que con los
diferentes indices de sequia de Palmer. La correlacion mediana para el SPI fue de 0.33, para el SPEI
de 0.37 y para el indice Z de 0.29. En cualquier caso, cuando los paises se clasifican de acuerdo al
indice de sequia que presenta la correlacion mas alta, se comprobd que los rendimientos de trigo de
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la mayoria de los paises se correlacionan mejor con el SPEI (49.5%) o con el SPI (34.3%). El
porcentaje de paises en los que se encontro la correlacion mas alta con uno de los diferentes indices
de Palmer es muy bajo (2.9% para el PDSI, 5.7% para el PHDI, 2.9% para el indice Z y 4.8% para
el WPLM). Ademas, con la excepcion de Australia y Etiopia, que muestran la mayor correlacion con
el WPLM, los paises que presentan un mayor control de los rendimientos de trigo por la sequia,
aquellos caracterizados por cultivos secos en condiciones semiaridas, tienden a tener correlaciones
mas altas con el SPEI.

MAXIMO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

SPI 379 373 382 411 4Ll 434 435 433 432 409 419 400 421
SPEI 435 484 493 463 468 452 466 413 485 495 499 499 498
PDSI 21 5740 45 45 43 27 24 22 22 17 2123
PHDI 22 45 34 35 34 36 34 39 33 39 35 28 30

Z 70 30 39 33 22 21 22 18 15 21 L6 40 14
WPLM 24 L4 13 20 15 6 13 13 15 14 13 13

TABLA 3: Porcentaje de los 1840 bosques con la mdaxima correlacion entre la serie de dendrocronologias y
los seis indices de sequia.
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FI1G. 5: Diagrama de cajas con los coeficientes de correlacion entre las series de cultivo de trigo y los seis
indices de sequia.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este estudio se ha llevado a cabo una evaluacion global de diferentes indices de sequia para
la deteccion de impactos en sistemas hidrologicos, ecologicos y agricolas. Hay que destacar la
dificultad de desarrollar este tipo de estudios basados en informacién empirica debido a los problemas
existentes para cuantificar los dafios relacionados con la severidad de las sequias en diferentes
sistemas. Ademas, el caracter global del estudio introduce otro punto de complejidad, dadas las
variadas fuentes de informacion utilizadas.
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Independientemente del sistema analizado (hidrologico, agricola o ecoldgico), se ha comprobado
una mayor capacidad de los indices de sequia que pueden calcularse a diferentes escalas de tiempo (SPEI
y SPI), pues se correlacionan mejor con la variabilidad temporal de las diferentes variables. Los indices
de Palmer, carecen de la flexibilidad para reflejar la naturaleza multi-escalar de las sequias. Las
magnitudes de correlacion entre las diferentes variables hidroldgicas, agricolas y ecoldgicas analizadas
en este estudio muestran claramente que el SPI y el SPEI muestran una mayor capacidad para el
seguimiento de las condiciones de sequia en una gran variedad de sistemas.

La correlacion mas alta se produce entre el 70-95% de los casos con el SPI o EL SPEI, en funcion
de la variable, y la estacion del afio, mientras que los indices de sequia de Palmer representan menos
del 15% de las méaximas correlaciones. En general, se han encontrado pequeiias diferencias en los
resultados considerando el SPI'y el SPEIL La magnitud de las correlaciones en muchas de las variables
analizadas es similar entre los dos indices. Este resultado podria sugerir el uso del SPI, pues requiere
de menos datos que el SPEIL Sin embargo, se han encontrado algunas diferencias entre ambos indices
que sugieren la mejor capacidad del SPEI frente al SPI: i) con independencia de la variable de interés,
el SPEI tiende a obtener mayores correlaciones que el SPI. La diferencia en el porcentaje de
correlaciones maximas entre SPI 'y SPEI es de aproximadamente EL 10% superior para el SPEI que
para el SPI en los diferentes sistemas analizados. ii) Las diferencias entre la magnitud de las
correlaciones encontradas tienden a ser mayores en el verano boreal, que representa la temporada en
la que las muestras de humedad del suelo y los bosques se ven afectados por la sequia en la mayoria
de las cuencas hidrograficas disponibles, ubicadas en el hemisferio norte. La demanda de agua por
la atmosfera es mayor en los meses de verano que en otras estaciones del afio debido al incremento
de la radiacion solar y la temperatura. Por esta razon, en la estacion del afio en la que se registran
mayores impactos asociados a la sequia (restricciones de abastecimiento de agua, reduccion de
crecimiento de los arboles, incendios forestales, etc.) y en la que la monitorizacion de la sequia resulta
mas importante, el SPEI muestra una mejor capacidad para identificar los impactos de la sequia que
el SPI. Estos resultados demuestran claramente que, aunque la precipitacion es el principal
determinante de la severidad de la sequia, la influencia de la demanda evaporativa no se puede obviar,
sobre todo en el escenario actual de calentamiento global.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los impactos observados por el proceso de calentamiento global
sobre la disponibilidad de agua y sobre los sistemas agricolas, ecologicos ¢ hidroldgicos, el futuro
aumento de las temperaturas (Solomon et al., 2007), y los resultados obtenidos en este estudio basado
en la comparacion objetiva de diferentes indices de sequia, parece razonable recomendar el uso del SPEI
para la monitorizacion de las condiciones de sequia a escala global.
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