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RESUMEN. En este trabajo se analiza |a variabilidad espacio-temporal de las
sequias en la Cuenca Pacifico Norte de México entre 1961 y 2010, mediante dos
indices de sequia: el Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) y el Indice
de Precipitacién Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI). Para €ello se han
utilizado 48 estaciones meteorologicas con datos de precipitacion, temperatura
mdxima y minima mensual, de ellas en 22 estaciones también se dispuso de
datos de evaporacion media medida mediante evaporimetros Piché. La
evapotranspiracion de referencia, necesaria para calcular el SPEI, se obtuvo
mediante la ecuacion de Hargreaves. Se ha comprobado que la sequia es un
fenomeno frecuente en la Cuenca del Pacifico Norte y que independientemente
del impacto del posible estrés relacionado con la evapotranspiracion, se
registran episodios numerosos, algunos de ellos de gran intensidad, asociados
a anomalias de precipitacion durante largos periodos. Los resultados muestran
que los principales episodios de sequia ocurrieron en las décadas de 1980 y
2000, aunque existe una notable variabilidad espacial a lo largo de la region.
Se discute € posible impacto de la demanda de agua por parte de la atmésfera
en la evolucion de la sequia observada con dichos indices, y sus implicaciones
para una adecuada valoracion del riesgo.

Spatio-temporal variability of droughts in the North Pacific Basin of México
(1961-2010)

ABSTRACT. This article analyses the spatio-temporal variability of droughts
in the North Pacific Basin of México between 1961 and 2010, using two drought
indices: the Standardized Precipitation Index (SPI) and the Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI). We used data from 48 weather
stations with available data of precipitation and monthly minimum and maximum
temperature. In 22 of the weather stations, time series of Piché evaporation were
also available. The reference evapotranspiration, necessary to obtain the SPEI,

CIG 42 (1), 2016, p. 185-204 185



Serrano-Barrios et al.

was calculated by means of the Hargreaves equation. Results show that major
droughts occurred in the 1980s and 2000s, although there is a noticeable
spatial variability across the region. Finally, the potential impact of the
atmospheric evaporative demand on drought severity observed by the different
drought indices is discussed, and the possible implications for an appropriate
risk assessment.
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1. Introduccién

La sequia es un fendmeno natural muy complejo debido a sus caracteristicas
(Wilhite, 2000), con problemas de definicion y cuantificacion muy importantes (Wilhite
y Glantz, 1985; Vicente-Serrano €t al., 2011; Lloyd-Hughes, 2014), aspecto que dificulta
enormemente su estudio. Una sequia estad compuesta por tres componentes fundamentales:
magnitud (déficit acumulado por debajo de un determinado umbral), duracion (nimero
de meses o ahos consecutivos por debajo de un determinado umbral) e intensidad (déficit
medio del periodo que estd por debajo del umbral) (Dracup et al., 1980). Mediante la
utilizacion de indices de sequia climaticos (Mishra y Singh, 2010), es posible tener una
idea de la severidad de las sequias y cuantificar dichos componentes, su variabilidad en
el tiempo y sus tendencias temporales.

En México, la sequia es un riesgo climatico de primer orden, con importantes
implicaciones ecologicas, econdmicas y sociales (Mullholand et al., 1997; Laliberte et
al., 2004). Las sequias han sido un hecho recurrente en todo el territorio mexicano,
existiendo fundadas evidencias de que la elevada recurrencia del fendmeno puede
haber afectado el desarrollo historico de las civilizaciones en la region (Curtis €t al.,
1996; Hodell et al., 2011). Durante € siglo XX einicios del siglo X X1 se han registrado
sequias muy severas en México (Magana et al., 1999; Mendoza et al, 2006; Méndez y
Magafa, 2010; Bhattacharya y Chiang, 2014), fundamentalmente en las décadas de 1930
(extensibles también a amplias zonas de Norteamérica), 1950, 1990 y 2000 (Trenberth y
Guillemot, 1996). En la region del Organismo de Cuenca Pacifico Norte la presencia de
sequias recurrentes en las Gltimas décadas ha provocado importantes impactos negativos
en los sectores agricola, ambiental y en todas las actividades socio-econdmicas en general
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(Ravelo et al., 2014). Ademas, las recientes sequias de gran severidad han aumentado el
riesgo de sobreexplotacion acuifera permanente y el fendmeno de la intrusion salina,
generando tensiones sociales por el agua disponible, manifestadas por robos de agua en
canales y en una gran cantidad de perforaciones de pozos clandestinos (Douriet, 2013).

Existen estudios que sugieren que el proceso de calentamiento observado en el
area de estudio puede estar reduciendo notablemente la disponibilidad de recursos
hidricos en la region. De hecho, Seager y Vecchi (2010), mediante la utilizacion de
modelos globales, apuntaron hacia un incremento del estrés hidrico en la region,
fruto de la aridificacion general de las zonas subtropicales y la expansion de las zonas
subtropicales secas. Este hecho puede comprometer en gran medida las actividades
econdmicas en el area de estudio, por lo que resulta necesario contrastar con registros
climaticos de calidad si en las Gltimas décadas se asiste a un incremento de las
condiciones de sequia y si el calentamiento observado puede estar aumentando su
severidad, via el aumento de la demanda de agua por parte de la atmosfera. Aunque
actualmente existe un debate cientifico sobre los efectos del calentamiento en la
severidad de las sequias a escala global (Sheffield et al., 2012; Dai, 2023; Trenberth et
al., 2014), existen maltiples evidencias regionales que apuntan a que el calentamiento
global esté teniendo un notable impacto en la severidad de las sequias, observada tanto
en ecosistemas naturales (Allen et al., 2015), cultivos (Lobell et al., 2013) y recursos
hidricos (Vicente-Serrano et al., 2014).

Dada la importancia de las recurrentes sequias que impactan negativamente a la
agricultura y a todas las actividades socio-econdmicas en la Cuenca Pacifico Norte, el
principal objetivo de este estudio es analizar el comportamiento espacio-temporal de
las sequias con dos indicadores a lo largo de cinco décadas. Todo ello, con la finalidad
de identificar regiones que han presentado un comportamiento similar, y mejorar el
conocimiento de como se comporta el fendmeno climatico extremo mas importante
que afecta a esta region, que muestra un general aumento de las temperaturas a escala
estacional y anual (Pavia et al., 2009). Para ello se han utilizado dos indices: el Indice
de Precipitacion Estandarizada (Standardized Precipitation Index, SPI) (McKee et al.,
1993) y el Indice de Precipitacion-Evapotranspiracion Estandarizada (Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010a; Vicente-
Serrano, 2015a), para comprobar si los actuales procesos de calentamiento en el area
de estudio estan teniendo un cierto impacto en la severidad de las sequias durante el
periodo analizado. Junto a ello, el estudio presenta una serie de objetivos secundarios: i)
determinar la variabilidad espacio-temporal de la sequia a diferentes escalas temporales,
ii) conocer la existencia de posibles tendencias en las sequias, y iii) determinar areas
homogéneas de acuerdo con el comportamiento de las sequias.

2. Area de estudio

La Cuenca Pacifico Norte comprende la totalidad del estado de Sinaloa y parte
de los estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas y Nayarit. Administrativamente esta
integrada por 51 municipios y una superficie de 152.013 km?. La poblacion es de 4,42
millones de habitantes (CONAPO, 2014), albergando centros urbanos de gran poblacion
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y elevada demanda de recursos hidricos como Culiacan (675.773), Durango (582.267)
0 Mazatlan (381.583). El clima dominante en la region es el templado subhtmedo, con
zonas caracterizadas por un clima calido subhimedo. La temperatura media anual
presenta fuertes variaciones espaciales, con un promedio de 20°C (CONAGUA, 2010).
La precipitacion media anual es de 747 mm, aunque esta afectada por una importante
irregularidad y concentracion estacional, ya que de julio a septiembre se recoge
aproximadamente el 70% de la precipitacion anual.

3. Material y métodos
3.1. Base de datos

Inicialmente se trabajo con las series mensuales de temperatura maxima
(T,,.)» temperatura minima (T ) y precipitacion (P) disponibles en 803 estaciones
meteorologicas, ademas de las series de evaporimetros Piché en 179 estaciones
meteorologicas disponibles en el sistema de datos climatologicos CLImate COMputing
project (CLICOM), administrado por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN)
(http://clicom-mex.cicese.mx). Muchas de las estaciones carecian de informacion de
calidad, con excesivas lagunas de datos. Por ello, se seleccionaron aquellas series que
al menos contuvieran 35 afos con informacion de las tres variables (T y T .y
P), obteniendo 48 estaciones de las 803 iniciales, ademéas de 22 series con registros
de evaporimetros Piché, que suponen la disponibilidad de mediciones reales de
demanda de agua por parte de la atmosfera en las garitas meteorologicas (Sanchez-
Lorenzo et al., 2014). Las series descartadas se utilizaron para el relleno de las series
seleccionadas, mediante la aplicacion de modelos de regresion simple, utilizando
siempre la serie més correlacionada, con al menos diez ahos de datos comunes. La
Tabla 1 muestra las estaciones seleccionadas, sus coordenadas y si cuentan con datos
medidos de evaporacion. La Figura 1 muestra la distribucion espacial de las estaciones,
que cubren la practica totalidad de la Cuenca Pacifico Norte. Las series resultantes
fueron sometidas a un cuidadoso control de calidad y homogeneizacion; el control
de calidad es un paso fundamental para eliminar los datos incorrectos y comprobar
la consistencia de los mismos (Feng et al., 2004). Dicho control estuvo basado en la
comparacion del rango de cada registro con el rango promedio de los datos registrados
en estaciones adyacentes (Vicente-Serrano et al., 2010b). Para identificar y corregir
las inhomogeneidades temporales, se utilizd el sistema HOMER (HOMogenizaton
softwarE in R) http://www.homogenisation.org/ (Mestre €t al., 2013). El método lleva
a cabo una deteccion de inhomogeneidades a partir de las series pareadas y un analisis
de varianza de dos factores para la correccion de los datos en el periodo de estudio de
1961-2010. Este método se identifico como uno de los que aportaban mejores resultados
en la accion COST-HOME que testd diferentes métodos de homogeneidad (Venema et
al., 2013).
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Tabla 1. Nombre, coordenadas y altitud de las estaciones utilizadas.
Numero de estacion Estacion Longitud | Latitud |Altitud (m)|Evaporacion
1 Acaponeta, Acaponeta Dge -105,22 22,3 31 Sl
2 Ahome, Ahome -109,1 25,55 80 Sl
3 Boca-toma Sufragio (dge) -108,46 26,49 152 S
4 Canatlan, Canatlan -104,46 24,31 2000 Sl
5 Canelas, Canelas -106,34 25,7 1360 NO
6 Culiacéan, Culiacan -107,24 24,49 40 Sl
7 El Cantil,s. Papasquiaro -106,16 24,57 2035 NO
8 El Carrizo, Ahome -109,19 25,58 7 NO
9 El Fuerte, El Fuerte -108,37 26,19 84 NO
10 el mahome, el fuerte -108,36 26,31 12 S|
11 El Pino, Canatlan -104,54 24,34 2004 NO
12 El Playon, Angostura -108,1 25,15 5 NO
13 El saltito, nomb.de Dios -104,22 24 1800 NO
14 El Tizate, Stgo. Ixcuintla -105,7 21,45 19 NO
15 El Varejonal, Badiraguato -107,24 25,6 122 Sl
16 Francisco I.Madero (smn) -104,2 24,24, 1961 NO
17 Guachochic (cfe) -107,42 26,49 1320 NO
18 Guadalupe Victoria (dge) -104,7 24,26 1892 NO
19 Guadalupe y Calvo (smn) -106,58 26,6 2279 NO
20 Guamuchil (A.A.R.M.), S.A -108.,49 25,28 43 S
21 Guatenipa, Badiraguato -107,13 2521 290 NO
22 Higuera de Zaragoza -109,19 25,58 9 S|
23 Huites, Choix -108,22 26,54 168 S
24 Ixpalino, San Ignacio -106,37 23,57 300 Sl
25 Jaina, Sinaloa (dge) -108,1 25,54 200 Sl
26 Las Canas, el Fuerte -108,36 26,28| 84 S|
27 Los Mochis, Ahome -109 25,48 14 Sl
28 Mocorito, Mocorito (dge) -107,55 25,28 60 NO
29 Narciso Mendoza, Poanas -103,55 241 1910 Sl
30 Navios Viejos, Durango -105,3 23,49 2492 NO
31 Ojito de Camellones -106,13 25,4] 2300 NO
32 Otinapa, Durango -105,1 24,5 2400 NO
33 Pena del Aguila, Durango -105,19 24.1] 1896 S|
34 Pericos, Mocorito -107,46 25,49 600 Sl
35 Potrerillos, Concordia -105,52 23,3 1470 NO
36 Rosamorada, Rosamorada -105,12| 229 44, NO
37 Rosario, Rosario -105,55 23 27 Sl
38 Ruiz Cortines, Guasave -108,43 25,43 15 NO
39 San Blas, El Fuerte -108,46 26,6 71 S|
40 San Jose de Acevedo -104,45 23,46 1750 NO
41 San Pedro, Ruiz -105.,9 21,58 24 NO
42 Sanalong, Culiacan -107,9 24,48 170 Sl
43 Santa Cruz de Ayala, Cosala -108,54| 25,55 84 Sl
44 Santiago Bayacora -104,37 23,49 1900 NO
45 Siqueros, Mazatlan (dge) -106,15| 23,21 55 NO
46 Sombrerete, Sombrerete -103,38 23,38 2379 NO
47 Vascogil, Canelas -106,24| 25,4 1220 NO
48 Vicente Guerrero -103,58 23,43 1913 Sl
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio. Estaciones meteorologicas con datos de Tmax, Tmin
y P (circulos azules y rojos) y estaciones con Tmax, Tmin, Py Evaporacion con datos de
evaporimetros (circulos rojos).

3.2. Generacion de series regionales

Ademas de las series individuales de cada una de las estaciones meteorologicas, se
trabajo con una serie regional con la finalidad de recoger el patron general del compor-
tamiento de las sequias en el conjunto de la region. Para la obtencion de la serie regional
se utilizo el método desarrollado por Jones y Hulme (1996), a partir de la ponderacion
espacial de los registros mensuales en las diferentes estaciones disponibles. El factor de
ponderacion de cada estacion fue la superficie representada por cada estacion sobre el
area total de la Cuenca Pacifico Norte, basada en el método de poligonos de Thiessen.

3.3. Célculo delos indices de sequia

3.3.1. ElIndice de Precipitacion Estandarizada (SPI)

El Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) es un indice que permite identificar
condiciones de déficit y exceso de precipitacion a diferentes escalas temporales. El indice
se calcula mediante el ajuste de los datos mensuales de precipitacion a una distribucion
de probabilidad (McKee et al., 1993). Para calcular el indice se precisa al menos 30 de
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afnos de datos mensuales, siendo preferible contar con al menos 50 afios (Guttman, 1999),
tal como se dispone en este trabajo (1961-2010). El SPI es un indice potente, flexible y
sencillo de calcular y permite comparar areas de pluviometria contrastada; de hecho, el
Gnico pardmetro necesario para su calculo es la precipitacion. La principal critica del
SPI es que su calculo se basa tnicamente en datos de precipitacion y no considera otras
variables que influyen en la severidad de la sequia como puede ser la temperatura o,
principalmente, la demanda de agua por parte de la atmosfera.

3.3.2. El Indice de Precipitacion Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI)

El SPEI se calcula a partir de datos de precipitacion y de demanda evaporativa por
parte de la atmosfera, y tiene la ventaja de combinar el caracter multi-escalar del SPI con
su capacidad para incluir los efectos de la demanda de agua por parte de la atmosfera
en la severidad de la sequia. El procedimiento para el calculo del indice se detalla en
Vicente- Serrano et al. (2010a) y Begueria et al. (2014). Se trata de un indice que muestra
igual sensibilidad a las variaciones de precipitacion y evapotranspiracion de referencia
(ETo) (Vicente-Serrano et al., 2015) y que presenta ventajas respecto a otros indicadores
para identificar los impactos de la sequia en diferentes sistemas naturales e hidrologicos
(Vicente-Serrano et al., 2012)

La ETo se obtuvo mediante el método de Hargreaves y Samani (1985), basado en los
datos de temperatura maxima, minima y la radiacion solar:

ETo= 0.0023 RaR%%(T+17.8)

donde R es la diferenciaentre la Ty T . (temperaturas mensuales en °C), T es la tem-
peratura media mensual, Ra es la radiacion solar expresada en E equivalente (mm dia™)
que depende de la latitud y dia del afo.

Este método es menos preciso que el recomendado por diferentes organismos, ba-
sado en el método de combinacion de Penman-Monteith; sin embargo, dada la disponi-
bilidad de datos en la zona de estudio, se trata de la aproximacion mas precisa que se
pueda llevar a cabo. Diferentes estudios indican que las estimaciones de ETo basadas en
la ecuacion de Hargreaves muestran estimaciones muy similares a aquellas derivadas del
método FAO-56 Penman-Monteith (Droogers y Allen, 2002).

Se calcul6 el SPI'y el SPEI a las escalas temporales de “3”, “12”, “24” y “48” meses,
en cada una de las estaciones meteorologicas y a partir de las series regionales de las di-
ferentes variables. Del SPEI se calcul6 una version diferente obtenida con datos de ETo,
utilizando los datos de los evaporimetros como medida de la demanda de agua por parte
de la atmosfera. Diferentes estudios sefalan la paraddjica evolucion de la demanda de
agua por parte de la atmosfera en diferentes regiones del mundo, donde bajo un escenario
de calentamiento global se observan descensos en los valores de ETo (por €j., Roderick
y Farquhar, 2002). Este hecho puede deberse al comportamiento observado por otras
variables que controlan la demanda de agua por parte de la atmdsfera, como la velocidad
del viento, radiacion o humedad relativa, y cuya evolucion podria compensar la observa-
da por la temperatura (McVicar et al., 2012).
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3.4. Andlisisdetendencias

Los métodos mas utilizados para el analisis de tendencias son las pruebas no para-
métricas de correlacion por rangos de Mann-Kendall y Spearman (Lanzante, 1996). Es-
tas pruebas estadisticas identifican la presencia de cambios y describen si las tendencias
son estadisticamente significativas. En este estudio se utilizo el test de Mann-Kendall
para obtener las tendencias estacionales y anuales de los indices de sequia indicados
mas arriba. El nivel critico seleccionado para aceptar un cambio como significativo
fue de p < 0.05. El test indicado permite conocer si existen cambios significativos o no
estadisticamente. Sin embargo, no permite determinar la magnitud de dichos cambios.
Para ello se utilizaron modelos de regresion simple entre las series estacionales y anua-
les de los indices de sequia y las series de tiempo. La pendiente de la recta nos indica la
magnitud de cambio por cada afho. En este trabajo se multiplicd este resultado por los
50 afos de datos disponibles, con la finalidad de saber cuinto ha cambiado la sequia, en
unidades de media del indice, en el periodo de estudio.

3.5. Regionalizacion del comportamiento de las sequias

Finalmente, se llevd a cabo un anilisis para comprobar las posibles diferencias es-
paciales en el comportamiento de las sequias dentro de la region Cuenca Pacifico Norte.
Para ello se utilizd un Analisis de Componentes Principales (ACP) a partir de las series
de los diferentes indices de sequia a la escala temporal de 12 meses. El ACP es el méto-
do mas utilizado en los estudios de regionalizacion climatica (P. Ej., Briffa et al., 1994;
Huth, 2006). Este analisis permite retener los rangos comunes a todos los observatorios
e identificar, a la vez, las particularidades de caracter mas local, mediante un resumen de
la informacion disponible. EI primer componente representa la combinacion lineal que
absorbe el mayor porcentaje de varianza, el segundo el mayor porcentaje de la varianza
no correlacionada con el primer componente y asi sucesivamente. Se aplico un PCA
en modo S, donde los diferentes observatorios meteorologicos son las variables y los
diferentes meses los casos (Serrano et al., 1999). Una vez obtenidos los componentes es
recomendable su rotacion, ya que la misma tiene el efecto de redistribuir la varianza y
eliminar ambigiiedades mientras se conserva la varianza entre el nimero de componen-
tes no rotados. Se ha utilizado la rotacion ortogonal Varimax (Kaiser, 1958), que es la
opcidon mas utilizada debido a su capacidad para obtener patrones mas estables y fisica-
mente explicables (Richman, 1986; White et al., 1991).

4. Resultados
4.1. Evolucion de las sequias

En la Figura 2 se muestra un analisis de la evolucion del SPI y el SPEI a partir de
las series regionales obtenidas para el conjunto de la Cuenca Pacifico Norte en el perio-
do 1961-2010. Se muestra la evolucion de los indices a escalas temporales de 3, 12, 24
y 48 meses. La serie regional de SPI muestra que los principales episodios de sequia
se registraron en la década de 1980 y 2000. En 1982 es cuando se registra, en general,
el episodio de mayor intensidad, aunque el episodio de 2003 presentd una duracion y
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magnitud superiores. Las series de SPEI muestran un comportamiento temporal simi-
lar, reconociendo los mismos episodios de sequia que el SPI. Sin embargo, se observan
notables diferencias entre la serie de SPEI obtenida mediante datos calculados de ETo
y la serie calculada mediante observaciones de evaporimetros. Esta Giltima muestra una
mayor severidad de los episodios de sequia identificados hasta 1980 con relacion a las
series previas.
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Figura 2. Serie regional con la evolucion temporal (1961-2010) del SPI, SPEI (ETo) y SPEI (22
estaciones con datos de evaporimetros Piché) a las escalas temporales de 3, 6, 12 'y 48 meses.

La Figura 3 muestra las diferencias entre la evolucion de las series regionales de
SPI y SPEI, y entre las series de SPEI obtenidas mediante ETo y aquellas obtenidas
mediante tanques evaporimetros (para una adecuada comparacion, dichas series re-
gionales se han creado con los 22 observatorios comunes; los resultados utilizando
la serie regional a partir de los 48 observatorios son similares —no mostrado—). La
evolucion muestra un incremento de las diferencias negativas entre SPEI basada en
ETo y SPI, en las dos Gltimas décadas, que se refuerza considerablemente conforme
aumenta la escala temporal del indice. Esto hace que durante los principales episo-
dios de sequia observados en las altimas dos décadas (2003 y 2008-2009), la severi-
dad de las sequias haya sido mayor utilizando el SPEI que el SPI. No obstante, este
comportamiento también se observa calculando las diferencias entre el SPEI obteni-
do mediante datos de ETo y los datos de los evaporimetros. De hecho, la evolucion
hacia una mayor severidad de las sequias ha sido muy superior utilizando las series
de ETo que las de los evaporimetros para calcular el SPEI. El ajuste de las series de
evapotrimetros Piché y ETo es muy buena a escala regional (Figura 4), ya que aunque
en los meses de mayor evaporacion el método de Hargreaves sobreestima los valores
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observados en los evaporimetros Piché, las series de anomalias desestacionalizadas
muestran una alta correlacion (r = 0,81). De hecho, las series de los evaporimetros
Piché tienden a registrar valores andmalamente altos hasta 1975, con relacion a las
estimaciones de ETo (Fig. 5), lo que sugiere que o bien algunas variables que afectan
en la variabilidad de la AED (por ej., velocidad del viento, humedad relativa o radia-
cion), presentaron un comportamiento diferente al observado a partir de 1975, o bien
pudieron existir problemas generalizados en la medicion de esta variable. De hecho,
el buen ajuste existente entre ETo y evaporacion Piché desde 1980 (r = 0,85) confiere
una gran robustez a los calculos de SPEI mediante datos de ETo obtenidos mediante
la ecuacion de Hargreaves, y hace sospechar que las series de evaporimetros pueden
contener algunos problemas en las primeras décadas de medicion. En los siguientes
analisis Gnicamente se presentan los resultados de los indices obtenidos a partir de
las series de ETo.
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Figura 3. Diferencias entre SPEI y SPI (serie regional obtenida a partir de 48 estaciones), y
entre SPEI obtenido a partir de ETo y evaporimetros Piché (serie regional obtenida a partir de
22 estaciones) a las escalas temporales de 3, 12, 24 y 48 meses (1961-2010).
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Figura 5. Evolucion de las series de anomalias desestacionalizadas de evaporacion Piché (azul)
y ETo (rojo).

4.2. Andlisis de tendencias

En la Figura 6 se muestran los resultados del analisis de tendencias en las series
anuales (escala de 12 meses en diciembre) y estacionales (escala de 3 meses). A escala
anual, tanto en el caso del SPI como del SPEI dominan los signos negativos, principal-
mente en el caso del SPEI, aunque son pocos los observatorios que muestran una ten-
dencia estadisticamente significativa (4 en el caso de SPI y SPEI, respectivamente). No
existen patrones espaciales generales en la tendencia de las sequias.
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A escala estacional se aprecian patrones mas nitidos. En invierno se produce un
dominante agravamiento de las condiciones de sequia en toda la region, particularmente
en la zona central y oriental. En el caso del SPEI, todas las estaciones muestran una
tendencia negativa durante el invierno. En primavera, aunque aparezcan observatorios
con tendencias positivas, son las tendencias negativas las dominantes en el conjunto de
la region. El 25% de los observatorios muestran una tendencia negativa con el SPEIL. En
verano y otono los patrones espaciales se hacen menos nitidos con ambos indices, aun-
que se comprueba que el SPEI refuerza las tendencias negativas en un buen niimero de
estaciones meteorologicas.

ANUAL INVIERNO PRIMAVERA

Figura 6. Tendencias estacionales y anuales en la evolucion del SPI' y SPEI (ETo)
(1961-2010).

La Figura 7 muestra la distribucidn espacial de los cambios en magnitud obser-
vados entre 1961 y 2010. Se muestran los valores interpolados espacialmente para
facilitar la comparacion. A escala anual (escala de 12 meses en diciembre) se obser-
van diferencias importantes, con una clara tendencia hacia valores mas negativos
del SPEI de forma generalizada en toda el area de estudio. A nivel estacional, las
diferencias entre los dos indices son mas importantes en primavera y otofio. EI SPEI
muestra una tendencia a registrar cambios negativos de mayor magnitud que el SPI
a escala anual y, sobre todo, en primavera, pero en el resto de estaciones del afo el
ajuste espacial entre los cambios observados con las series de SPEI y SPI resulta
muy bueno (Fig. 8), indicando que los cambios experimentados por la ETo no han
sido muy relevantes para producir un notable aumento de la severidad de las sequias
durante el invierno, el verano y el otono.
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cada uno de los 48 observatorios meteorol 6gicos.
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4.3. Regionalizacion del comportamiento de las sequias

Se ha comprobado que la evolucion de las sequias presenta cierta variabilidad espa-
cial en la region. La variabilidad es mayor considerando las series de SPEI que las de SPI,
ya que se obtiene un mayor nimero de componentes principales (Fig. 9). No obstante, la
mayor parte de regiones identificadas son coincidentes en el caso de los dos indices. E1 CP1
obtenido de las series de SPI representa gran parte del estado de Durango y una pequeha
parte del estado de Zacatecas (33,2% de la varianza explicada) (Fig. 10). La distribucion de
dicho componente se corresponde con el CP3 extraido de las series de SPEI (32,1% de la
varianza total). La evolucion temporal de las series de ambos componentes es similar, aun-
que la intensidad de los episodios secos es algo superior en los Gltimos afos considerando
la serie del SPEI. El CP2 del SPI representa la parte septentrional de la Cuenca Pacifico
Norte (27,7%), con los principales episodios secos identificados en las décadas de 1970 y
2000. El patron espacial corresponde al CP4 obtenido a partir del SPEI (23,6%), aunque en
este caso se observa una tendencia mas clara hacia valores mas bajos de SPEI en las lltimas
dos décadas analizadas. Finalmente, el CP3 del SPI representa la region noroccidental de la
cuenca (13,9%), que registra un episodio muy agudo en 1980 y otros menos extremos en la
década de 2000. El CP2 de las series de SPEI (16,4%) coincide espacialmente con el CP3
del SPI, aunque el episodio de 1980 fue de menor intensidad que el observado con la serie
de SPI, mientras que los identificados en las décadas de 1990 y 2000 han presentado, en
general, valores mas negativos y una mayor duracion.
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Figura 9. Evolucion temporal de los componentes principales extraidos de las 48 series de SPI

v SPEI a la escala temporal de 12 meses. Entre paréntesis se muestra el porcentaje de varianza
explicado por cada componente.
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Figura 10. Distribucion espacial de las cargas factoriales obtenidas a partir del andlisis de las
series de SPI'y SPEI correspondientes a una escala temporal de 12 meses.

5. Discusion y conclusiones

Este trabajo ha analizado la variabilidad espacio-temporal de las sequias en la
Cuenca Pacifico Norte de México entre 1961 y 2010. Se trata de la primera evaluacion
detallada de la variabilidad de las sequias en esta Cuenca, a partir de dos indices cli-
maticos: El Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) y el Indice de Precipitacion
Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI). Para ello se ha trabajado con un conjunto de
estaciones meteoroldgicas en las que se testd su calidad y homogeneidad temporal. Se
ha comprobado que las principales sequias afectaron a la region en las décadas de 1980
y 2000. Esta evolucion coincide con la observada en otras regiones del norte de México,
e incluso a nivel nacional, por parte de otros autores (Méndez et al., 2010; Bhattacharya
et al., 2014).

Sin embargo, en este estudio hemos comprobado que existen algunas diferencias
en funcion de los indices de sequia utilizados. Se ha comprobado que el SPEI presenta
una tendencia dominante hacia unas condiciones de mayor sequia entre 1961 y 2010 en
comparacion a lo observado exclusivamente mediante las precipitaciones. Este patron ha
sido observado en otras regiones del mundo como la Peninsula Ibérica (Vicente-Serrano
etal., 2014), China(Yuet al., 2014; Wang et al., 2014); Korea (Nam et al., 2015), centro-
Europa (Potop et al., 2014; Brazdil et al., 2015) o Bolivia (Vicente-Serrano et al., 2015h),
entre otras. Este comportamiento se debe a la inclusion de la demanda de agua por parte
de la atmosfera en el calculo del SPEI, la cual se ha incrementado de forma dominante
en las Gltimas tres décadas a consecuencia del incremento de la temperatura (Dai, 2013;
Azorin-Molina et al., 2015).

Sin embargo, el proceso de evolucion de las sequias no esta exento de incertidum-
bres, pues diferentes autores han sugerido que a escala global no esta claro que se esté
produciendo un aumento de la demanda de agua por parte de la atmosfera (Sheffield et
al., 2012), ya que el proceso no solamente depende de la temperatura, sino de otros fac-
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tores que determinan los componentes aerodinamico y radiativo (McVicar et al., 2012).
En este estudio hemos utilizado series de evaporimetros Piché disponibles en la Cuen-
ca del Pacifico Norte de México para comprobar si la utilizacion de observaciones de
evaporacion pueden complementar el calculo de los indices de sequia. En general, se
ha comprobado que el SPEI calculado mediante los datos desde evaporimetros Piché
muestra un descenso inferior al observado con estimaciones de evapotranspiracion de
referencia (ETo) mediante el método de Hargreaves. No obstante, las divergencias se
deben principalmente al comportamiento observado por la evaporacion Piché durante
los primeros 15 ahos disponibles, pues desde 1975 a 2010 existe un muy buen ajuste en
las anomalias de la evaporacion observada y la ETo. La razon de dicha divergencia en
los primeros afhos puede deberse al comportamiento de otras variables que intervienen
en la demanda de agua por parte de la atmosfera, como es el caso de la velocidad del
viento, la humedad relativa o la radiacidn, o bien a problemas en la medicion durante
dicho periodo. Actualmente, es imposible aventurar la causa de dicho fendmeno, ya
que no se dispone de series de dichas variables y que podrian matizar, por ejemplo, las
notables diferencias espaciales en el comportamiento temporal de las sequias en pri-
mavera entre el SPI y el SPEI. No obstante, otros estudios ya han apuntado a la posible
divergencia existente entre las tendencias temporales en las estimaciones y observacio-
nes de la demanda de agua por parte de la atmosfera (Johnson y Sharma, 2007), como
consecuencia de la perturbacion introducida por los procesos de calentamiento global
(Azorin-Molina et al., 2015).

En cualquier caso, se ha comprobado que la sequia es un fendmeno frecuente en la
Cuenca del Pacifico Norte y que independientemente del impacto del posible estrés re-
lacionado con la evapotranspiracion, se registran numerosos episodios, algunos de ellos
de gran intensidad, asociados a anomalias de precipitacion durante largos periodos. Di-
ferentes autores han sefialado que los episodios mas severos de sequia en el norte de Mé-
xico se ven favorecidos por la ocurrencia de fendmenos de la Nifa (Méndez y Magana,
2010). En este sentido los modelos climaticos predicen un agravamiento de los episodios
de sequia en la region asociados a este tipo de fendmenos, que se acentuarian en un es-
cenario de calentamiento global (Seager et al., 2009).

Los resultados de este estudio destacan que la sequia es un fenémeno complejo en
la Cuenca Pacifico Norte de México, con algunas diferencias espaciales y una notable
variabilidad temporal, lo que dificulta su monitorizacion y mitigacion de sus impactos.
Dados los negativos impactos que dicho fenomeno produce en la Cuenca Pacifico Norte,
los resultados de este estudio pueden contribuir a una mejor valoracion de los riesgos
asociados, y a facilitar una mejor comprension del fenomeno que permita determinar las
posibles consecuencias futuras en un escenario de cambio climatico.
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