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SEQUIA: DEFINICIONES, TIPOLOGIASY METODOS
DE CUANTIFICACION

Oscar Marcos Valiente
Departamento de Geografia Fisicay Andlisis Geogréfico Regional
Universidad de Barcelona

RESUMEN

Ladefinicién de sequiahasido el objeto de numerosos estudios cientificos, pero ladiver-
sidad de tipologias climéticas existentes sobre € planeta hace casi imposible utilizar el
mismo umbral de déficit pluviométrico en dos lugares diferentes. En consecuencia, se esta-
blecen numerosas definiciones de sequia que dificultan la comparacion de magnitudes entre
areas geogréficas, y se emplean herramientas de cuantificacion de los eventos secos adapta-
das a las necesidades de cada tipologia climética. El articulo presenta las diversas herra-
mientas metodol égicas creadas para cuantificar los diferentes tipos de sequia existentes:
meteorol 6gica, agricola, hidrolégicay socioecondmica.

Palabras clave: sequia, métodos cuantitativos, definicion de sequia, sequia meteorol 6-
gica, sequia agricola, sequia hidrolégica, sequia socioeconémica.

ABSTRACT

Drought definition has been the object of several scientific studies, but the diversity
of climatic typologies troughout the planet difficults the use of the same rainfall deficit
threshold in two different places. As aresult, a huge number of drought definitions are esta-
blished, increasing the difficulties to compare magnitudes among geographic areas, and
drought quantification tools are adapted to the needs of each climate type. The article pre-
sents the diverse methodol ogical tools created to quantify drought episodes, distinguishing
between the different types of drought: meteorological, agricultural, hydrological and socio-
economic.

Key words: Drought, quantitative methods, drought definition, meteorological drought,
agricultural drought, hydrological drought, socio-economic drought.

* Este trabajo forma parte de unatesis de doctorado titulada «Evaluacién de la vulnerabilidad ala sequiaen
el Nordeste de Brasil mediante indicadores sociocliméticos», dirigida por el Dr. José Luis Luzén Benedicto.
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1. Definicién de sequia

La definicion de sequia puede parecer sencilla, y si consultamos un buen nimero de
diccionarios o enciclopedias, encontraremos que en casi todos ellos se nos dice algo pare-
cido a «deficiencia de precipitaciones durante un periodo de tiempo relativamente prolon-
gado».

Ahorabien, ahi terminan las coincidencias, puesto que la cuantificacion de la deficien-
ciay el tiempo expresados en la definicion varia notablemente seglin el espacio geogréfico
sobre el que deba aplicarse. A este tipo de definiciones enciclopédicas, que no establecen
umbrales de referenciay no tienen en cuenta la realidad climatica del érea afectada por €
déficit pluviométrico, se les denomina conceptuales.

Cuando la definicién precisa el momento de inicio, finalizacion e intensidad de la
sequia, hablamos de definiciones operacionales, las cuales requieren un conocimiento mas
detallado de las variables climéticas, asi como disponer de series de datos de diferente
escala, segln d nivel de detalle deseado (horario, diario, mensual, estacional, anual, dece-
nal...).

Wilhite y Glantz (1985) detectaron mas de 150 definiciones de este tipo, categorizan-
dolas en cuatro grupos segun la disciplina cientifica desde la que sea analizado € fent-
meno: sequia meteorol dgica, sequia hidroldgica, sequia agricolay sequia socioecondmica.
Existen clasificaciones mas simples, como la de SUDENE (1999), que prescinde del tipo
meteoroldgico y divide las sequias en hidroldgicas, agricolas y efectivas (estas Ultimas
equival entes a socioeconémicas), y més detalladas, como la de Subrahmanyam (1967), que
distingue hasta seis tipos de sequia (meteorol 6gica, climética, atmosférica, agricola, hidro-
l6gicay de gestion hidrica). Sin embargo, ninguna de ellas aporta informaci 6n conceptual -
mente mejor sustentada que la propuesta por Wilhite y Glantz (1985).

2. Sequia meteoroldgica

Basada en datos climaticos, es una expresion de la desviacion de la precipitacion res-
pecto ala media durante un periodo de tiempo determinado. Ante la dificultad de estable-
cer una duracion y magnitud del déficit pluviométrico védlidas para diferentes areas
geogréficas, agunas definiciones de sequia optan por no especificar umbrales fijos.

Por g emplo, Palmer (1965) define sequia meteorol 6gica como el «intervalo de tiempo,
generalmente con una duracién del orden de meses o afios, durante € cual € aporte de
humedad en un determinado lugar cae consistentemente por debajo de lo climatol égica-
mente esperado o del aporte de humedad climatol 6gicamente apropiado», mientras que
Russell et a. (1970) son més concisos. «Falta prolongada de precipitacion, inferior a la
mediax.

Enlamayoriade casos, |as definiciones de sequia meteorol 4gica presentan informacion
especifica para cada region particular, que varia en funcion de las caracteristicas del clima
regional. Por tanto, esimposible extrapolar una definicion de unaregién a otra:

* INDONESIA (BALI): «Periodo de seis dias sin lluvias» (Hudson y Hazen, 1964).

» ESPANA: «En las diferentes cuencas hidrogr &ficas espafiolas pueden considerarse
afios secos aquellos cuya precipitacion experimenta la siguiente reduccion respecto
alamedia anual: Cantabrico, Dueroy Ebro, 15-25%; Guadalquivir, 20-25%; Gua-
diana/Tajo, 30%; Levante y Sureste, 40-50%» (Olcina, 1994).

60 Investigaciones Geogr &ficas, n° 26 (2001)



Sequia: definiciones, tipologias y métodos de cuantificacion

+ GRAN BRETARNA: «Periodo de al menos quince dias consecutivos con precipita-
cion diariainferior a 0,25 mm» (Goudie, 1985).

* INDIA: «Stuacion en la que la precipitacion estacional anual es deficiente en, al
menos, dos veces la desviacion tipica» (Ramdas, 1960).

« INDIA (Indian Meteorological Office): «La precipitacion es inferior al 80% de los
niveles normales» (Dhar et d., 1979).

« LIBIA: «Precipitacion anual inferior a 180 mm» (Hudson y Hazen, 1964).

* NORDESTE DE BRASIL: «Precipitaciones mensuales durante el periodo lluvioso
inferioresa 100 mm, o inferiores al 80% de la media a lo largo de 90 dias, durante
los cuales se producen intervalos superiores a 10 dias con valores inferiores a 10
mm» (SUDENE, 1981).

« URSS: «Periodo de 10 dias con una lluvia total que no excede 5 mm» (Krishnan,
1979).

Algunas propuestas no sélo contemplan la precipitacion, sino que afiaden laincidencia
de la evapotranspiracion, con lo cual crean confusion con la definicion de déficit hidrico,
que forma parte del ciclo climético anua y no tiene por qué constituir una situacion de
sequia.

Tal es el caso de Rind et a. (1990), que definen sequia meteorol égica como «la condi-
cion resultante de un exceso de demanda atmosférica de humedad respecto a su aporte
(ETP>P)»,

3. Sequia agricola

Por ser el primer sector econdmico que resulta afectado por la escasez de precipitacio-
nes, la agricultura adquiere una especial relevancia en relacion con la sequia. Asi, se pro-
duce una sequia agricola cuando no hay suficiente humedad en el suelo para permitir e
desarrollo de un determinado cultivo en cualquiera de sus fases de crecimiento.

Dado que la cantidad de agua es diferente para cada cultivo, e incluso puede variar alo
largo del crecimiento de una misma planta, no es posible establecer umbrales de sequia
agricola vélidos ni tan siquiera para una Unica area geogréfica. Aln asi, Kulik (1962) se
arriesga a ello, definiendo sequia agricola como el «periodo durante €l cual sélo hay 19
mm de agua disponible en los primeros 20 cm de suel o».

Este tipo de sequia, por depender no sdlo de las condiciones meteorol dgicas, sino tam-
bién de las caracteristicas biolégicas del cultivo y las propiedades del suelo, no es equiva-
lente a la sequia meteorolégica. Si 1os niveles de humedad en el subsuelo son suficientes
para proporcionar agua a un determinado tipo de cultivo durante el periodo que dure la
sequia meteorol 6gica, no llegara a producirse una sequia agricola.

4. Sequia hidroldgica

Hace referencia a una deficienciaen el cauda o volumen de aguas superficiales o sub-
terraneas (rios, embalses, lagos, etc.). Al producirse un desfase entre la escasez de lluvias
0 nieves y la reduccion del caudal de rios o € nivel de lagos y embalses, las mediciones
hidrol 6gicas no pueden ser utilizadas como un indicador del inicio de la sequia, pero si de
su intensidad.
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FUENTE: Entekhabi et al. (1992).

Ficura 1. Desfase temporal en la propagacion de anomalias pluviométricas hacia los diversos nive-
les del ciclo hidrolégico.

A diferencia de la sequia agricola, que tiene lugar poco tiempo después de la meteoro-
[6gica, la sequia hidrol 6gica puede demorarse durante meses desde €l inicio de la escasez
pluviométrica (véase la figuran® 1) o, si las lluvias retornan en poco tiempo, no llegar a
manifestarse. Por tanto, la secuencia tempora es. sequia meteoroldgica, a continuacion
sequia agricolay, en Ultimo lugar, sequia hidrolégica.

La capacidad de gestionar los recursos hidricos hace que la sequia hidrolégica no
dependa exclusivamente del volumen de agua existente en los depdsitos naturales o artifi-
ciales, sino que también es determinante la forma en que se emplea e agua embalsada.
Linsley et a. (1975) toman en consideracion estos aspectos, a definir sequia hidrolégica
como el «periodo durante el cual los caudales son inadecuados para satisfacer |0s usos
establecidos bajo un determinado sistema de gestion de aguas».
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5. Sequia socioeconémica

Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de producir
dafios (econémicos o personales) ala poblacion de la zona afectada por la escasez de llu-
vias. Parahablar de sequia socioecondmica no es necesario que se produzca unarestriccion
del suministro de agua, sino que basta con gque a gun sector econémico se vea af ectado por
laescasez hidrica. La pujante presion antropica sobre el recurso agua hace que cadavez sea
mayor la incidencia de la sequia socioecondmica, con pérdidas econémicas crecientes,
incluso en el caso de una sequia meteoroldgica leve.

En términos generales, la sequia socioecondmica sucede ala agricola, pero en regiones
menos desarrolladas, donde este sector tiene un mayor peso en la economia, y su inciden-
cia es mas directa e inmediata que en regiones desarrolladas, |a sequia agricola constituye
en si misma €l inicio de la sequia socioeconémica.

L DEL CLIMA

1
DEFICIT
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FUENTE: Basado en NDMC (1995).

FIGURA 2. Secuencia de evolucion de los diversos tipos de sequia operacional.
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En el caso de la sequia socioeconémica, son tan determinantes la magnitud y la dura-
cion del evento seco como laforma en que la economiay la sociedad desarrollan sus acti-
vidades, ya que determinadas acciones incrementan la vulnerabilidad a la escasez de
preci pitaciones.

En funcidn de esa vulnerabilidad, los efectos de la sequia sobre la economiay la socie-
dad, medidos en forma de pérdidas materiales, poblacidn af ectada o pérdida de vidas huma-
nas, adquirirdn mayor o menor relevancia, llegando a configurar situaciones en las que la
sequia es considerada una catéstrofe.

Las diferentes formas en que la sociedad y la economia de una region pueden verse
afectadas por la escasez de precipitaciones quedan reflejadas en las diversas definiciones
existentes de este tipo de sequia:

« «Escasez de precipitaciones tan cuantiosa y continuada como para afectar dafiina-
mente a la vida animal y vegetal de un lugar, y para reducir las reservas de agua
para usos domésticos y para el funcionamiento de plantas energéticas, especial-
mente en aquellas regiones donde la lluvia es normalmente suficiente para tales
necesidades» (Havens, 1954).

» «Desvio negativo extenso y significativo de la precipitacion con relacion al régimen
alrededor del cual una sociedad se ha establecido» (Rasmussen, 1987).

» «Fendémeno accidental de duracién variable, marcado por un déficit anormal de
agua, gque produce una ruptura del equilibrio natural, una desorganizacion de la
gestion del pais, una reduccion considerable de la produccion, y conflictos sociales
gue pueden ser irreversibles. Se produce en todos los dominios climaticos, pero
afecta mas duramente a las regiones semiaridas marcadas por una fuerte variacion
interanual de las [luvias» (Toupet, 1989).

» «Déficit hidrico inusual que genera impactos adversos en la sociedad que la
padece, alterando el normal desenvolvimiento de su vida colectiva» (Pita Lopez,
1995).

» «Episodio de baja precipitacion y mala distribucidn de las lluvias, que hace dificil
la alimentacién de la poblacion y los rebafios, e imposibilita el mantenimiento de
las reservas de agua necesarias para el consumo humano y animal» (SUDENE,
1999).

Los cuatro tipos de evento seco analizados reflegjan un proceso de evolucién de la sequia,
determinado tanto por la variabilidad natural del clima, como por la duracion del evento, y
por lainteraccion entre climay sociedad (véase lafiguran® 2). Cadatipo de sequia es cuan-
tificado para poder establecer la magnitud y duracion del periodo de escasez pluviométrica,
pero ladiversidad de definiciones existentes determina la existencia de numerosos métodos
de cuantificacion, tal y como se puede observar en el siguiente apartado.

6. Métodos cuantitativos de caracterizacion de la sequia

Las definiciones operativas de los diversos tipos de sequia presentadas en el apartado
anterior necesitan ser trasladadas a un formato numérico para poder precisar las caracteris-
ticas de los eventos secos. Ahora bien, ¢qué componentes nos permiten definir una sequia?

Desde € punto de vista antropico, que es € que determina que un evento extremo de la
naturaleza de los episodios de escasez pluviométrica se convierta en un riesgo natural,
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Burton et al. (1978) definen siete parametros con los que caracterizarla, uno independiente
(magnitud), cuatro correspondientes al componente temporal (duracién, frecuencia, veloci-
dad de implantacién y espaciamiento temporal), y dos a espacial (extension y dispersion
espacial). Para cuantificar estos pardmetros no es suficiente con medir el nimero de dias de
[luvia, 0 expresar percepciones en referencia a la escasez de precipitaciones, sino que es
necesario aplicar calculos mateméticos con |os que establecer detalladamente en qué medida
ha habido déficit pluviométrico y cuales son los limites temporales del episodio seco.

En referencia a la sequia meteorol 6gica e hidrol 6gica (seguin los trabajos de Dracup et
al. (1980), y Martin-Vide (1998), respectivamente), cada parametro puede definirse y ser
medido de forma individualizada:

e Lamagnitud es el déficit medio de precipitacién o caudal durante € periodo de
duracién del evento seco. Puede medirse como laanomalia (en porcentaje) o ladife-
rencia (en valor absoluto) de precipitacion o caudal para € periodo seleccionado.
Dracup et al. (1980) sefialan que, ademas de la magnitud, puede delimitarse la seve-
ridad de una sequia, definida como el déficit acumulado de caudal o precipitacion
paraladuracion del periodo seco.

e Laduracién esel tiempo (nimero total de dias, meses o afios consecutivos) durante
el cua la precipitacion o e caudal totales registrados son inferiores a la precipita-
cion o el caudal medio de ese mismo periodo. Dracup et a. (1980) relacionan los
parametros magnitud, severidad y duracién, de tal forma que partiendo de la for-
mulaMAGNITUD = SEVERIDAD / DURACION, cuaquiera de |os tres puede ser
conocido.

» Lafrecuencia es € nimero de casos que se producen durante un periodo determi-
nado. Puede medirse también a través de la probabilidad empirica de que la preci-
pitacién o el caudal sean inferiores alamedia, o del periodo de retorno del evento
seco (intervalo medio de tiempo dentro del que puede esperarse que ocurra una
sequia de determinada magnitud).

« Lavelocidad de implantacion es el tiempo transcurrido entre el momento de ini-
cio del déficit de precipitacion o caudal, y el momento en que ese déficit alcanza su
valor maximo.

« El espaciamiento temporal esel tiempo transcurrido entre diversos periodos secos,
lo que nos proporciona una medida de la regularidad o aleatoriedad del fenémeno.
Mediante este parametro se obtiene una primera aproximacién alaprevisibilidad de
la sequia.

e Laextension eslasuperficie total en la que se registra déficit hidrico.

e Ladispersion espacial esla medida del grado de difusién o concentracion de la
anomalia de caudal o de precipitaciones.

En funcion de los extremos relativos que pueden asignarse a los pardmetros espaciales
y temporales, Burton et al. (1978) definen la sequia como un riesgo penetrante, dada su fre-
cuencia intermedia, su larga duracion, su lenta velocidad de ataque, su relativamente alea-
torio espaciamiento temporal, su gran extension y su elevada difusion espacial. Setrata, por
tanto, de un evento extremo totalmente contrapuesto al riesgo intensivo, ejemplificado por
el terremoto, que es poco frecuente, de corta duracidn, espacial mente concentrada, con una
extension limitada, una répida velocidad de ataque y un espaciamiento temporal relativa-
mente al eatorio.
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Prescindiendo de las unidades de medida detalladas para cada parametro en su defini-
cién, existe una amplia variedad de indices y ecuaciones dedicadas a caracterizar los even-
tos secos en sus dos parametros mas relevantes. magnitud (o severidad) y duracién. Sobre
la bondad y los defectos de los diversos métodos de cuantificacion de las sequias se han
escrito multiples articulos (Bowles et a., 1980; Alley, 1984; Karl, 1986; Soule, 1992;
Meyer y Hubbard, 1995; NDMC, 1996; Meshcherskaya y Blazhevich, 1997; Byun y Wil-
hite, 1999; NDMC, 1999).

Existen indices complejos, como el PDSI de Palmer, y otros simples como e céaculo del
porcentaje de precipitacion respecto ala media para una determinada escalatemporal. Pese a
que todos estos métodos de cuantificacion han sido creados con voluntad universal, algunos
no son aplicables en determinadas zonas del planeta, como los elaborados por W.C. Palmer.
A continuacion se presentan una recopilacion de los indices més importantes, detallando sus
principales caracteristicas, y clasificados segiin € tipo de sequiaa que son aplicables (mete-
orolégica, hidroldgicay agricola). En € caso de que un mismo indice sea aplicable amés de
un tipo de sequia, se asignaaaquél en el cual haya sido utilizado con més asiduidad.

7. Mé&odos de cuantificacion de la sequia meteorolgica
7.1. Porcentaje de la precipitacion media

Este calculo simple se expresa mediante el cociente de la precipitacion total registrada
en un periodo determinado (mes, trimestre, estacion, semestre, afio, etc.) y la precipitacion
media (habitualmente por un periodo de 30 afios) del mismo periodo de referencia, expre-
sado €l resultado en porcentaje. Pese a su simplicidad, es un método susceptible de equi-
VOCOS, puesto que la precipitacion media es un nimero abstracto que no tiene por qué ser
equivalente a la mediana, que si representa € valor o intervalo de mayor frecuencia de la
serie. Ademas, presenta la dificultad de establecer los limites a partir de los cudles se esta-
blece una situacion de sequia, asi como su severidad, puesto que €l porcentgje de desvia-
cién escogido para un lugar o region no es aplicable a otra zona.

Pese a sus carencias, sigue siendo el indice de sequia mas utilizado, ya que puede ser cal-
culado incluso para aguellas zonas con poca disponibilidad de informacion climatol égica.
Bhame y Mooly (1980) rebautizaron este método con las siglas BMDI (Bhalme & Mooly
Drought Index), pese a ser un procedimiento estadistico utilizado desde mucho antes.

7.2. Cuantiles (quintiles, decilesy percentiles)

Para evitar las limitaciones derivadas del anterior méodo, el establecimiento de los
umbrales puede realizarse mediante e caculo de quintiles, deciles y percentiles. La técnica
consiste en dividir la distribucion de ocurrencias pluviométricas durante un periodo temporal
suficientemente largo, en interval os para cada 20% (quintil), 10% (decil), 0 1% (percentil) de
ladistribucion. Al ser valores totalmente referenciados en la serie pluviométrica, ofrecen unos
[imites més cercanos a la redlidad climética del &rea estudiada. Para que e céculo de este
indice ofrezca resultados fiables y estadisticamente significativos, es necesario que la serie
pluviométrica sea larga (como minimo treinta afios y, S es posible, més de cincuenta).

Los limites de referencia mas utilizados son |os correspondientes a los quintiles, de tal
forma que un periodo es muy seco cuando el valor de precipitacion total se sitlia entre el
20% de los valores mas bajos, seco cuando se encuentra en €l tramo del siguiente 20% de
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valores, normal cuando se sitlia en el tramo del 20% de valores intermedios, hiimedo en €l
siguiente tramo del 20%, y muy himedo en €l intervalo del 20% de los valores més eleva
dos de la serie.

En caso de requerir una mayor precision en los umbrales, puede prescindirse de los
quintilesy recurrir alos deciles o percentiles paraincrementar el nimero de intervalos. La
escala de deciles establece diez interval os para la serie de valores, cada uno de |os cuales
se reparte un 10% de los valores: sequia muy fuerte (extrema), sequia fuerte (severa),
sequiamoderada, sequialeve, sequiaincipiente, humedad incipiente, humedad leve, hume-
dad moderada, humedad fuerte (severa) y humedad muy fuerte (extrema).

Por gemplo, el método de los deciles es utilizado por e servicio de vigilancia de
sequias de Australia para medir la sequia meteorolégicay poner en marcha los planes de
intervencion (Gibbs y Maher, 1967; Smith et al., 1993).

7.3. Desviacioén estandarizada de precipitacion

Este indice se calcula restando a la precipitacion total de un determinado periodo la
media aritmética de ese periodo y dividiendo € resultado por la desviacion tipica. El resul-
tado ser& proximo a cero para valores cercanos alamedia, eigua a uno cuando la diferen-
ciaentrelalluviaregistraday lamediadel periodo sea proximaal valor de desviacion tipica.
La estandarizacion de | os val ores permite que |os resultados presenten una distribucion nor-
mal. Aungue este método permite establecer comparaciones entre todo tipo de climas, pre-
senta problemas en aguellas regiones con una elevada variabilidad pluviométrica, de tal
forma que s la media aritmética es inferior a la desviacion tipica, € indice nunca podra
alcanzar el valor -1. Tal es el caso en los valores anuales de regiones desérticas como la de
Atacama, en Chile, donde un afio con precipitacién igual a cero, presentara una desviacién
estandarizada de precipitacién minima: entre -0,3 y -0,8. En dmbitos semiaridos, como €
Nordeste de Brasil o0 e Norte Chico de Chile, algunas estaciones apenas acanzan un valor
minimo de -1,5, por lo que @ resultado no tendra validez comparativa con otras regiones.

McKee et a. (1993), que desarrollaron una variante de esta metodol ogia, denominan-
dola indice Estandarizado de Precipitacion (SPI, Standarized Precipitation Index), fijan e
inicio de un episodio de sequiaen el caso de que el SPI sea continuamente negativo con un
valor inferior oigual a-1,0, y su finalizacion en el momento en que el SPI adquiera valor
positivo. Siguiendo con esta delimitacion arbitraria, escogida para su aplicaciéon en Colo-
rado (Estados Unidos), cuando € SPI supera € umbral de -1,0 se habla de sequia mode-
rada, si es inferior a-1,5 sequia severa, y para valores iguales 0 menores que -2,0 sequia
extrema. SegUn estas determinaciones, en | as &reas desérti cas antes mencionadas no se pro-
ducen episodios de sequia, puesto que € SPI nunca puede ser igual o inferior a-1,0, mien-
tras que en algunas zonas semidridas la sequia no podria alcanzar € nivel extremo. Los
mismos autores definen el concepto de Magnitud de Sequia como la suma del SPI para
todos los meses incluidos en €l periodo de sequia, obteniendo una medida de la magnitud
acumulada del evento seco.

7.4. indice de Severidad de la Sequia de Palmer (PDS, Palmer Drought Severity Index)
El PDSI fue creado por Palmer (1965) para medir las condiciones de humedad. El

indice esta basado en el balance hidrico, de tal forma que utiliza numerosas variables para
reflgjar el aporte y la demanda de agua. Por su formulacion, el PDSI permite identificar
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adecuadamente la sequia meteorol gica, responde lentamente a la agricolay no detecta la
hidrolégica. El indice es utilizado para definir laintensidad de la sequia, pero € hecho de
gue en su concepciony en € establecimiento delos limites se basara en las condiciones cli-
méticas de loway Kansas hace que su aplicacion se hayalimitado a Estados Unidos, donde
existen series mensuales del PDSI desde 1895.

Segun el andlisis critico del indice realizado por Alley (1984) y Karl (1986), el PDSI
destaca por su capacidad de medir la sequia con perspectiva historicay posibilitar lareali-
zacion de representaciones espaciales y temporales de sequias histéricas. En cuanto a los
aspectos negativos, son numerosas las limitaciones, incorrecciones y asunciones del PDSI,
la mayoria de €llas relacionadas con el calculo del balance hidrico y con el periodo utili-
zado para € célculo de los valores medios en las formulas (1931-1960, que fue anormal-
mente calido y seco en lamayor parte de Estados Unidos).

El PDSI ha sido escasamente utilizado fuera de Estados Unidos, y ofrece resultados
poco satisfactorios en regiones donde la variabilidad pluviométrica es elevada. El valor del
indice varia entre —6,00 y +6,00, estableciendo situacion de sequia en un 36% de las situa-
ciones, condiciones normales en un 30%, y periodos hiimedos en el 34% restante.

La escala de Palmer divide las situaciones de sequia en cinco niveles: sequiaincipiente
entre—0,50y —0,99, sequia suave entre—1,00 y —1,99, sequia moderada entre—2,00 y —2,99,
sequia grave entre —3,00 y —3,99, y sequia extrema para un valor igua o inferior a—4,00.

7.5. indice Normalizado de Precipitacion (NPI, Normalized Precipitation Index)

Creado por Garrido (1999), segin el propio autor «incorpora €l poder descriptivo del
PDS y las ventajas de la estandarizacion del SPI». Puede ser aplicado a diversas escalas
temporales (mensual, estacional o anual), aunque € autor la pone en préactica mensual-
mente parala provincia de Murciay la cuenca del Segura.

Laescaladel NPI estable situacion de sequia en un 31% de las situaciones, condiciones
normales en un 38%, y periodos himedos en €l 31% restante. Por su parte, los periodos de
sequia son de cuatro clases: sequia suave cuando €l valor del indice se sitla entre —1,00 y
—1,99, sequia moderada entre —2,00 y —2,99, sequia severa entre —3,00 y —3,99, y sequia
extrema para un valor igua o inferior a—4,00.

7.6. indice de Sequia Oferta-Demanda (SDDI, Supply-Demand Drought Index)

Creado por Rind et al. (1990) con una concepcion similar ala del PDSI, en compara-
cidn con éste se caracteriza por su sencillez, a prescindir de valores de recarga hidrica,
escorrentia y pérdida de humedad en € suelo. La formulacién es dSDDI=P-Ep-(P-Ep)ciim,
siendo P la precipitacion, Ep la evapotranspiracion potencial, y (P-Ep)aim €l valor climato-
[6gico del indice en cada lugar o drea. Puesto que € SDDI se calcula individualmente en
cada lugar del planeta sin importar su tipologia climética (por definicidn, el vaor climato-
légico esiigua a cero, por lo que la férmula se reduce a dsooi=P-Ep), €l indice carece de
utilidad comparativa, y los resultados del mismo pueden ser mas extremos en una region
himeda que en el &mbito desértico.

Al igual que el PDSI, este indice prevé un célculo acumulativo mensual para establecer
la evolucion del periodo seco o humedo. Partiendo del indice de anomalia de humedad
Zspoi= dsppifs, donde s es la desviacion tipica interanual de P-Ep para el mes en curso, se
calcula e valor acumulado con la férmula Y 3=0,897-Y (.1+Z(, donde 0,897 es un valor
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constante de mantenimiento del indice mes a mes, Y .1 es e valor acumulado del indice
hasta el mes anterior, y Z; es el valor del mes en curso.

La escala del SDDI, definida para € érea continental de Estados Unidos, establece
situacion de sequia en un 36% de las situaciones, condiciones normales en un 28%, y
periodos himedos en e 36% restante. En este caso, s0lo se distinguen tres intervalos de
sequia: sequia moderada entre —0,90 y —3,29, sequia fuerte entre —3,30 y —6,29, y sequia
extrema para valores iguales o inferiores a—6,30.

7.7. indice Nacional de Lluvia (RI, National Rainfall Index)

Fue creado por Gommes y Petrassi (1994), que lo aplicaron en Africa. Se calcula pais
por pais, tomando la precipitacion media anual del territorio segin €l peso de las medias a
largo plazo de cada estacion. El RI muestra una estrecha relacion con la produccion agri-
cola, puesto que al recaer € peso en la precipitacion anual, las estaciones en areas mas
himedas de un pais tienen una mayor influencia sobre el indice que las estaciones de areas
secas. Ademés, en Africa las estaciones lluviosas se localizan en regiones agricolamente
més productivas. Tiene de positivo el hecho de no quedar afectado por anomalias pluvio-
métricas localizadas, |a posibilidad de poder calcular el indiceincluso sin disponer de datos
de todas las estaciones, y la comparabilidad entre paises. En el lado negativo, no permite
una escala espacial de detalle (los resultados surgen en el ambito nacional), y no es Gtil para
detectar sequias meteoroldgicas o hidrolégicas, sino solo las agricolas.

7.8. Indice de sequedad S

Creado por Ped (1975) para € antiguo territorio de la Union Soviética, reflgjala dife-
rencia entre el cociente de las anomalias y la desviacién tipica de las anomalias de precipi-
taciony temperatura: Si =(AT/oat)-(AQ/0aq), Siendo AT y AQ las anomal ias de temperatura
y precipitacion, y oar Y Oao la desviacion tipica de las anomalias de temperaturay precipi-
tacion.

7.9. Coficiente hidrotérmico (HTC, Hydrotermal Coefficient)

Creado por Selyanov (1928), también para la exURSS, se formula de la siguiente
forma HTC=YQ/0,1-3 T, siendo Q laprecipitacion y T |latemperatura superior a 10°C para
un determinado periodo (habitualmente un mes o una estacion vegetativa).

7.10. indice de Anomalia de Precipitacion (RAI, Rainfall Anomaly Index)

Creado por Van Rooy (1965), compara la precipitacion de un lugar y momento deter-
minados con la media de los diez valores extremos de anomalias positivas y negativas de
precipitacion. Es un indice poco conocido, solo citado por Byun y Wilhite (1999), y apli-
cado de forma experimental en areas muy concretas.

7.11. Monitorizacion de Sequia (Drought Monitor)

Mas que un indice propiamente dicho, se trata de una sintesis de indices, una reelabo-
racién de diversos indicadores de tipo meteorol6gico (PDSI o CMI de Palmer, y porcentaje
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de la precipitacion media), edafol 6gico (modelo de humedad en el suelo del Centro de Pre-
diccién Climética, y modelo de humedad en la capa superficia de suelo del USDA, o
Departamento de Agricultura de Estados Unidos), hidrolgico (percentil del caudal diario)
y bioldgico (indice por satélite de salud de la vegetacion), parala obtencién de unaclasifi-
cacion de severidad de la sequia. Ha sido creado en un proyecto conjunto de diversas ins-
tituciones estadounidenses (Departamento de Agricultura, el Centro de Prediccion
Climéticadel Servicio Nacional de Meteorologia, y el Centro Nacional de Mitigacion dela
Sequia de la Universidad de Nebraska), para contar con un mecanismo completo de iden-
tificacion de éreas que padecen sequia en aquél pais.

Tras € céculo de los indices individuales, los resultados se cruzan en una tabla para
definir cinco tipos de situaciones de sequia, cada unade las cuales lleva asociados una serie
de impactos, principalmente relacionados con la actividad agricolay € abastecimiento de
agua (NDMC, 1999):

» DO - Seco: Impactos menores, pero que causan preocupaci on.

» D1 — Sequia: Algunos dafios a cultivos; alto riesgo de incendio; rios, embalses y
p0ozos con poca agua; escasez inminente de agua.

e D2 - Sequia severa: Pérdidas moderadas de cultivos y pastos; riesgo de incendio
muy alto; restricciones de agua.

« D3 - Sequia extrema: Graves pérdidas de cultivos y pastos; riesgo extremo de
incendio; restricciones de agua extensivas.

« D4 - Sequia excepcional: Pérdidas de cultivos y pastos excepcionaesy extensivas,
riesgo extremo de incendios a gran escala; escasez de agua en embalses, rios y
pozos, cansando restricciones y racionamientos extensivos.

En funcion de los criterios empleados para definir los intervalos de sequia, este indice
es utilizado tanto para sequias meteorol 6gicas, como hidrolégicas y agricolas.

7.12. Precipitacion Efectiva (EP, Effective Precipitation)

Byun y Wilhite (1999) proponen, bajo el concepto de precipitacion efectiva (sumatorio
para un periodo determinado de la precipitacion diaria modificado por una funcion de
reduccién dependiente en €l tiempo), diversas opciones para calcular la duracion y severi-
dad de las sequias. Los autores defienden esta propuesta basandose en las deficiencias del
resto de indices: falta de precisién en la deteccion del inicio, finalizacion e intensidad acu-
mulada del periodo seco, falta de consideracion de laincidenciatemporal sobre la precipi-
tacién registrada de factores como la evapotranspiracién o la escorrentia, e imposibilidad
de realizar un seguimiento en tiempo real del evento seco, dado que la escala de trabgjo es
mensua (el indice propuesto funciona a escala diaria).

Para €l célculo de la precipitacion efectiva (EP) se proponen tres formulas (1os autores
aceptan que puede haber muchas otras, y quiza mejores), cada una de las cuales introduce
un factor de reduccion tempora diferente: lineal suave, lineal fuerte y exponencia inversa.
Posteriormente, se computa para cada dia del caendario la precipitacion efectiva media
(MEP), ladesviacion de precipitacion efectiva (DEP), o diferenciaentre EPy MEP, y lapre-
Cipitacion efectiva estandarizada (SEP), o cociente entre DEP'y una desviacion tipicade EP.

Obtenidos estos pardmetros para cada dia del afio, la severidad de una sequia es cuan-
tificada mediante diversos indices:
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e CNS(Consecutive Days of Negative SEP), o sumade dias consecutivos con un valor
negativo de precipitacion efectiva estandarizada, mide la duracion del déficit de pre-
Cipitacion.

¢ ANES (Accumulation of consecutive negative SEP), o sumatorio de los valores
negativos de precipitacion efectiva estandarizada, mide la acumulacion del déficit
pluviométrico durante todo el periodo seco (severidad).

e APD (Accumulated precipitation deficit), o sumatorio del déficit de precipitacion
durante todo €l periodo seco. Se obtiene restando ala precipitacion diariael prome-
dio de la precipitacion de todo el periodo que ha registrado déficit pluviométrico, y
sumando sucesivamente los valores diarios mientras dure el periodo seco.

- EDI (Effective Drought Index), o indice de sequia efectiva, proporciona el cociente
entre la desviacion de precipitacion efectiva para todo € periodo seco y la desvia-
cion tipica de la desviacion de precipitacion efectiva para todo € periodo seco:
DEP/cDEP.

e PNS (Percent normal as a second kind), o cociente entre el déficit acumulado de
precipitacion paratodo el periodo seco y la precipitacién media paratodo el periodo
seco: APDy/w;.

El indice estodavia muy reciente paravalorarlo adecuadamente, pero |os resultados que
los autores ofrecen para Nebraska (Estados Unidos) reflejan que permite llevar a cabo un
seguimiento en tiempo real de la evolucion de la sequia. Entre sus debilidades, cabe desta-
car laincognita de su efectividad al aplicarlo en regiones con precipitacion estacional, dado
gue durante la estacion seca, con promedios minimos o nulos de precipitacion, un episodio
aislado de lluvias podria dar por finalizada facilmente la sequia, o dividirla artificialmente
en dos 0 més periodos secos de corta duracion, cuando en realidad el periodo seco presenta
continuidad.

7.13. indice de Sequia (19

Guerray Almarza (1996) consideran determinantes para cuantificar las sequias dos fac-
tores, el déficit hidrico (Fy) y la persistencia (F2), por lo que su indice viene definido por €
producto de ambos: IS = F1 x F.. El déficit hidrico es formulado como €l cociente entre la
diferencia del valor medio de las precipitaciones de |os Ultimos 12 meses y el valor medio
mensual de todalaserie, y e coeficiente e(Fi=[ui-u] / € ), siendo ¢ = { [0 + 0%] 12 }12,
La persistencia es un factor de correccion que tiene en cuenta el nimero de meses de défi-
cit hidrico (n): F=[1+ 0,1:n].

El indice ha sido aplicado por los autores en Bilbao y Madrid para caracterizar |os epi-
sodios de sequia acaecidos afinales de 1os 80 y comienzos de los 90, pero adolece del esta-
blecimiento de algiin marco de referencia que permita determinar laintensidad relativa del
evento seco.

8. Métodos de cuantificacion de la sequia hidrologica
8.1. indice Hidrolgico de Sequia de Palmer (PHDI, Palmer Hydrologic Drought Index)

El indice de sequia hidrolgica de Palmer surge de introducir modificaciones a PDSI,
destinadas a detectar las anomalias de humedad que afectan a la corriente de agua superfi-
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cial, ladisponibilidad de aguaen el sueloy el nivel de agua en lagos o embalses. El PHDI
evoluciona muy lentamente de un mes a otro, de tal forma que no es til para detectar la
sequia meteorol6gica, ya que las reservas de agua no empiezan a resultar afectadas hasta
que ésta se ha prolongado en el tiempo. De igual forma, los valores del PHDI permanecen
negativos meses después de que el PDSI retorne a valores proximos a cero, dado el tiempo
necesario de recarga de las reservas hidricas. En cuaquier caso, los valores de PDSI y
PHDI son casi equivalentes, manteniendo |os mismos val ores de referencia para definir las
situaciones de sequia.

8.2. Indice de Sequia por Humedad en el Suelo (SMIDI, Surface Moisture Drought Index)

Desarrollado por Hollinger et al. (1993), mide las anomalias anuales de humedad en €
suelo, comparadas con el sumatorio del contenido diario de humedad en €l suelo durante
un afio. Escasamente utilizado, solo aparece citado en Byun y Wilhite (1999).

8.3. indice de Sequia - Demanda (RDI, Reclamation Drought Index)

Desarrollado por Weghorst (1996), permite conocer el equilibrio entre ofertay demanda
hidrica. En € calculo seincluyen las variables precipitacién, temperatura, espesor de nieve
en el suelo, caudal, y reservas almacenadas. Su reciente creacién hace que todavia sea un
indice poco contrastado y de escasa aplicacion.

8.4. indice de Sequia Keetch-Byram (KBDI, Keetch-Byram Drought Index)

Este indice fue creado por el Servicio Forestal de EE.UU. (USDAFS, 1999), paramedir
especificamente laincidencia de |a sequia en |a capa superficial de suelo y humus (se basa
en una capacidad de retencién de agua de 20,32 mm), siendo este factor el mejor indicador
para establecer la probabilidad de ocurrencia de un incendio forestal. En el célculo del
indice, cuyo valor oscila entre 0 y 800, se incluyen las variables temperatura méxima dia-
ria, precipitacion diaria, precipitacion antecedente y precipitacion anual. Los limites de
intervalos del indice determinan el estado de la capa de suelo superficial y su contribucién
alaintensidad de los incendios forestales:

e 0-200: Lahumedad en €l suelo y el combustible son elevados, por lo que no con-
tribuyen demasiado alaintensidad del fuego. Tipico del inicio de la estacion de pri-
mavera.

e 200-400: Tipico del final de la primavera, inicio de la estacion de crecimiento. Las
capas de humus y detritus se secan y empiezan a contribuir a la intensidad del
fuego.

e 400-600: Tipico del final de verano, inicio de otofio. Las capas de humus y
detritus contribuyen activamente a la intensidad del fuego y se quemaran acti-
vamente.

e 600-800: A menudo asociado con las sequias mas severas e incremento de ocurren-
ciadeincendios forestales. Se pueden esperar incendios intensos en los que € com-
bustible vivo también ardera activamente.
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9. Métodos de cuantificacion de la sequia agricola
9.1. indice Z (ZINX, Z Index)

El indice Z mide laanomaliamensual de humedad en un &rea para un mes determinado.
Se utiliza estrictamente para medir la intensidad de la sequia agricola, dado que responde
con rapidez a anomalias negativas de humedad de corta duracion, y permite detectar aque-
Ilos picos de precipitacion durante un periodo de sequia meteorol dgica o hidrica que favo-
recen una produccion agricola proxima a la de un afio normal (en ese caso, €l ZINX
adquiere valor positivo, dando por finalizada la sequia agricola). Karl (1986) sefiala que,
para un seguimiento en tiempo real de las condiciones de sequia, €l indice Z es mas ade-
cuado que €l PDSI o &l PHDI, ya que refleja fielmente las variaciones mas inmediatas.

Los limites de intervalos del ZINX fueron establecidos por e NCDC (1989), de ta
forma que un 28% de las situaciones son de sequia, un 44% se corresponde con condicio-
nes normales, y el 28% restante son periodos humedos. El indice distingue tres intervalos
de sequia: sequia débil a moderada entre —1,25 'y —1,99, sequia fuerte entre —2,00 y —2,74,
y sequia extrema para un valores iguales o inferiores a—2,75.

9.2. indice de Humedad del Cultivo (CMI, Crop Moisture Index)

El prolifico Palmer (1968) cred el CMI para medir |as variaciones semanales de dispo-
nibilidad de humedad para € cultivo. Utilizado estrictamente para medir la intensidad de
la sequia agricola, se basa en datos semanales de temperatura media y precipitacion total,
y en el valor del CMI de la semana anterior, por lo que responde rapidamente a variacio-
nes de estas variables y no es (til para medir la sequia meteorolégica. Una muestra de su
limitacion es que e CMI se gjusta a cero en cada época de crecimiento del cultivo, para
evitar laacumulacion de anomalias fuera de este periodo. Como €l resto de indices creados
por Palmer, éste es utilizado casi exclusivamente en Estados Unidos, y ha sido adoptado
por el Departamento de Agricultura de este pais, que lo calculay publica semanal mente en
el Weekly Weather and Crop Bulletin (Wilhite y Glantz, 1985).

9.3. indice de Sequia Especifico de Cultivo (CSDI, Crop-Specific Drought Index)

indice creado por Meyer et al. (1993), muestra el cociente entre el sumatorio de laeva-
potranspiracion calculada para €l periodo de crecimiento de determinados cultivos, y la
evapotranspiracion media de ese mismo periodo. Este método, a ser aplicado para cultivos
especificos, recibe las siguientes denominaciones: indice de Sequia del Maiz (CDI, Corn
Drought Index), desarrollado en Meyer et al. (1993), e indice de Sequia de la Soja (SDI,
Soybean Drought Index), descrito en Meyer y Hubbard (1995).

9.4. indice de Aporte de Agua Superficial (SWSl, Surface Water Supply Index)

Fue desarrollado por Shafer y Dezman (1982) para permitir una mejor aplicacion del
PDSI en € estado de Colorado (EE.UU.), donde el indice de Palmer no se mostraba efec-
tivo. De hecho, e PDSI presenta problemas en todas aguellas regiones de topografia
variada, donde los suelos no son homogéneos o hay precipitacion nival. El SWSI requiere
datos de cubierta nivosa, corriente superficial de agua, precipitacion y reserva hidrica, pon-
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derandose cada variabl e seglin su contribucion al agua superficial existente en cada cuenca.
Por dltimo, los componentes se suman para obtener €l valor final de SWSI, que oscilaentre
+4,2 (extremadamente himedo) y —4,2 (sequiaextrema), y se divide en intervalos como los
del indice de Palmer. Las variables utilizadas determinan que €l indice sea dependiente de
laestacion, por lo que los datos de cubierta nivosa solo se utilizan en los meses de invierno,
y los de corriente superficial de agua en los meses de verano. El método de célculo esco-
gido obligaaintroducir constantes cambios en laformulacion del indice, y su aplicabilidad
es bastante limitada, de tal forma que actualmente solo se utiliza en estados montafiosos y
de invierno duro de Estados Unidos: Colorado, Oregon, Montana, Idaho y Utah.

9.5. Lluvias dependientes (DR, Dependable Rains) / Tasa de fiabilidad (TF)

Este indice define las Iluvias dependientes como aquellas que se producen en tres de
cada cuatro afios (Hargreaves, 1974), o en cuatro de cada cinco afios (Dancette y Hall,
1979; Le Houerou et a., 1993). Se trata tan solo de un valor de referencia (equivalente a
los percentiles 75 u 80, seglin €l caso), a partir del cual la produccion agricola queda com-
prometiday que sirve como limite singular por debajo del cual se produce una sequia agri-
cola, mientras que por encima indica que las precipitaciones son fiables para e ciclo
econémico. El valor de DR varia en Africa entre e 40-50% de la media anua cerca del
Sahara, y €l 80% de la media en las zonas con precipitacion anual de 700-800 mm. Una
variacion de este indice es la tasa de fiabilidad, que sefida la relacion entre las lluvias
dependientes y la precipitacion media.

9.6. Indice DM de sequedad-humedad (DM Index, Dry Conditions and Excessive Moisture
Index)

Creado por Meshcherskayay Blazhevich (1997) para el area productora de grano en la
eXURSS, se trata de un indice espacial basado en dos formulas, una para calcular las con-
diciones de sequedad (indice D) y otro para el exceso de humedad (indice M). Puesto que
el &rea productora de grano en laexURSS se caracteriza por tener una correlacion negativa
entre precipitacion y temperatura, los autores establecen los umbrales a partir de los cuales
un determinado periodo es seco (precipitacion inferior a un 80% de la mediay anomalia
positiva de temperatura superior a 1°C) o hiimedo (precipitacion superior a un 120% de la
mediay anomalia negativa de temperatura superior a 1°C).

Para que €l periodo considerado en una determinada estacion sea calificado como seco
0 himedo deben cumplirse simultaneamente las dos condiciones, por |o que también cabe
laposibilidad de una situaci6n neutra. El umbral de precipitacion fue escogido por los auto-
restras detectar que, parael periodo 1891-1975, un tercio de los valores erainferior al 80%
de lamedia, otro tercio era superior a un 120% de lamedia, y € tercio restante se situaba
entreel 80y & 120% de lamedia; |os umbrales de temperaturalimitan un intervalo de nor-
malidad (x1°C) donde se sittan un 40% de los valores, mientras que e 60% restante se
reparte entre los dos extremos superior e inferior.

Unavez establecida lasituacion de cada estacion, los indices D y M son sometidos a una
media areal, obteniendo como resultado €l porcentaje de territorio afectado por condiciones
de sequia 0 humedad para el periodo considerado (los autores |o aplicaron para €l periodo
mayo-junio que es el que masinfluye en el crecimiento del cereal en el granero exsoviético).
Finalmente, e indice DM se obtiene por la diferencia entre los dos indices. si € valor es
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positivo, €l area padece sequia, Si es negativo, predominan las condiciones de humedad. En
funcién de las caracteristicas climéticas de laregién ala que se aplique, los autores propo-
nen diferentes umbrales de referencia para clasificar los periodos en tres intervalos (seco,
normal y hiimedo), cada uno de los cuales se reparten e 33% de las ocurrencias.

10. Métodos de cuantificacion de la sequia socioecondémica: ¢una mision imposible o
un problema no resuelto?

Existe, como se ha podido comprobar en anteriores apartados, una amplia variedad de
formulas con las que delimitar la duracion y definir la magnitud de los episodios de sequia
meteorol 6gica, hidrolégica e incluso agricola. Cada una de €llas presenta aspectos positi-
VoS Y negativos que limitan o potencian su utilizacion en determinadas regiones planeta-
rias. Sin embargo, ninguno de estos indices es valido para detectar |as caracteristicas de las
sequias socioecondmicas.

Actualmente, para evaluar y caracterizar la sequia socioecondmica, la Gnica referencia
cuantitativa existente son las relaciones de pérdidas econémicas derivadas de la escasez
hidrica, o e nimero de personas afectadas por restricciones de abastecimiento de agua y,
en casos extremos, € recuento de fallecidos.

Admitiendo la utilidad de esta informacidn, que puede servir para caracterizar los sec-
tores econémicos y 10s grupos sociales mas castigados por la sequia, existe una evidente
carencia metodol dgica en la determinacion de la vulnerabilidad de la estructura socioeco-
némica de una region alos episodios de indigencia pluviométrica.

El componente vulnerabilidad determina el grado de sensibilidad de un espacio geo-
gréfico, la poblacion que lo habita, las actividades econémicas que desarrollan, y €l tejido
socia que lo caracteriza, alaescasez de precipitaciones. Son vulnerables los grupos huma-
nos, actividades o territorios que afrontan el riesgo de efectos negativos extremos como
resultado de eventos climaticos que sobrepasan las adaptaciones en curso (Stern y Easter-
ling, 1999), de tal forma que la vulnerabilidad se halla estrechamente relacionada con la
estructurasocial y el desarrollo econdmico, y estd sometidaalas variacionesy cambios que
experimenten el tejido socia y la estructura econdmica.

Por tanto, dos regiones distintas con idénticas caracteristicas climaticas (promedio
anual de temperaturay precipitacion, variabilidad interanual, estacionalidad, evapotranspi-
racion, etc.), padeceran de formamuy distinta los efectos de una anomalia de precipitacion
idéntica en ambas zonas, en funcion de su grado de desarrollo socioecondmico o, en otras
pal abras, de desarrollo humano. Entiendo por desarrollo humano el concepto detallado por
el PNUD (1990), cuya definicion supera la mera acumulacién de riqueza imperante en la
clésica concepcién econdmica de desarrollo, y recoge elementos de bienestar social: «el
propoésito del desarrollo es la creacién de un entorno capaz de permitir que la poblacién
disfrute una vida larga, saludable y creativa».

¢Como se resuelve esta disparidad mediante los indices climéticos disponibles? La
solucién mas comin ha sido la aplicaciéon de métodos diferentes y/o umbrales de intensi-
dad distintos en funcion del nivel de desarrollo econémico de laregion estudiada. En &reas
desarrolladas, con una sociedad y una economia menos vulnerables a los extremos clima-
ticos, €l grado de amplitud de precipitacion alrededor del valor intermedio que podra ser
soportado sin alteraciones destacables en su funcionamiento es amplio. Por tanto, € area
comprendida bajo la denominacién de ‘normal’ puede extenderse en la distribucion fre-
cuencia hasta cerca de un 50% de los valores.
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Tal es el caso delaestructurade McKee et al. (1993) con € SPI, donde el método esta-
distico y los umbrales escogidos hacen que un 55% de las observaciones sean calificadas
como de precipitacion normal (véase la figura n® 3). Sin embargo, si aplicamos e mismo
método a dreas menos desarrolladas y mas desestructuradas, se produciran episodios de
sequia socioecondmica que no habran sido detectados por e SPI, al quedar encuadrados en
ladesignacién ‘normal’. En regiones menos desarrolladas e incapaces de hacer frente alas
anomalias pluviométricas, |lamayor vulnerabilidad alos episodios extremos provoca que e
indice no sea operativo. Una solucidn, no exenta de subjetividad, seriareducir el &reacom-
prendida bajo €l intervalo de precipitacion normal, disminuyendo los umbrales de desvia-
cion desde 0,75, hasta +0,50 0 +0,25, segin la vulnerabilidad de la regién afectada.

En € caso de los cuantiles (deciles seglin la definicion de intensidades establecida por
Gibbs y Maher, 1967), la clasificacion es especialmente adecuada para areas menos desa-
rrolladas, al reducir el espacio de precipitacion ‘normal’ a un 20% de las observaciones. En
este caso, €l problemaes el inverso, puesto que a aplicar e mismo método aregiones desa-
rrolladas quedaran identificados episodios secos que no han tenido reflgjo alguno en la
sociedad y/o la economia de esa regién. Nuevamente, se pueden variar los umbrales para
adaptarlos alavulnerabilidad del &rea de estudio, situando la denominacion de normal, por
ejemplo, entre los percentiles 30 y 70, de forma que un 40% de los valores queden en €
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FUENTE: Gibbsy Maher (1967) paralaescalade deciles, y McKee et al. (1993), paraladel indice de precipita-
cién estandarizada.

FIGURA 3. Comparacion de los umbrales que determinan la intensidad de la sequia segin el método
delos deciles y € indice de precipitacion estandarizada.
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intervalo intermedio. En cualquier caso, € proceso de adaptacion nuevamente tendrd un
caracter subjetivo al carecer de una herramienta objetiva de cuantificacion.

Si cambiamos la escala espacial por latemporal el problema esidéntico, puesto que la
caracterizacion de la intensidad de la sequia en una misma érea a lo largo del tiempo se
halla sometida a diferentes contextos de vulnerabilidad a la indigencia pluviométrica, en
funcion de la propia evolucion social y econdmica de esa region. Asi, dos episodios secos
que se produzcan en el mismo espacio geogréfico en dos periodos distintos, y cuya inten-
sidad sea igual a aplicar el mismo método estadistico, seran percibidos de forma muy
diferente en funcion de la vulnerabilidad, y ésta estd en funcion de pardmetros sociecon6-
micos. Para resolver esta incoherencia, podremos cambiar de método (el de cuantiles
durante la fase de menor desarrollo, y el SPI en la de mayor desarrollo), o modificar los
umbrales de intensidad progresivamente, pero ¢cuando debemos cambiar de método?, y
¢en qué cuantia han de variar los umbrales para adaptarse a la realidad socioeconémica
del momento?

La dificultad resultante es clara: ¢como determinar el grado de vulnerabilidad de una
sociedad a los eventos extremos? y, 10 que es mas complejo, ¢como trasladar esa vulnera-
bilidad a indice de forma que los umbrales queden establecidos con un método objetivo?
Ante la dualidad del problema, la respuesta parece residir en la combinacion de indicado-
res climaticos y socioecondmicos, adaptando en €l tiempo los umbrales de referencia en
funcion de la variacion que registren las condiciones de respuesta de la sociedad y 1a eco-
nomia de una region a los episodios de sequia.
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