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Asociacion entre algunos indices de sequia e impactos
socio-productivos en el Pacifico Norte de Costa Rica

Association between some Drought Indices and Socio-productive
Impacts in the Northern Pacific Region of Costa Rica

Luis Eduardo Quesada-Hernandez’, Hugo G. Hidalgo?, Eric J. Alfaro’
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Resumen

[Introduccién]: Las sequias en Costa Rica son un evento hidrometeorolégico extremo que afecta a muchos pro-
ductores agricolas y a la sociedad en general. [Objetivo]: Identificar cudl indice de sequia logra una relaciéon mas
fuerte con los impactos asociados a este tipo de acontecimientos extremos en sectores sociales y productivos para
tres cantones localizados en Guanacaste, provincia de Costa Rica, ubicada dentro del Corredor Seco Centroame-
ricano (CSC). [Metodologia]: Para ello se construy6 (e integrd) una base de datos de impactos producidos por se-
quias para el periodo 1970-1999, a partir de diferentes fuentes de informacion, que incluye Desinventar, EM-DAT,
el Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica, asi como reportes periodisticos de impactos de otras fuentes.
Estos datos se compararon con los siguientes 6 indices mediante una regresién logistica: el Indice Normalizado de
Precipitacion a escalas de 6 y 12 meses (conocidos como SPI 6 y SPI 12 respectivamente), el Indice de Severidad de
Sequia y el Indice Hidroldgico de Palmer (conocidos como PDSI y PHDI, respectivamente), el Indice de Recono-
cimiento de Sequia (conocido como RDI) y el Indice Modificado de Anomalia de Lluvia (conocido como mRAI),
todos previamente aplicados en América Central. [Resultados]: En general, el indice mas apropiado para estudiar
la sequia asociada con los impactos sociales y productivos es el SPI para 6 y 12 meses. [Conclusiones]: En todos
los cantones estudiados este indice presenta un alta (baja) probabilidad de muchos (pocos) impactos cuando se
encuentra en condiciones moderada y severamente secas (himedas).

Palabras clave: América Central; Corredor Seco Centroamericano (CSC); sequia; variabilidad climatica.

Abstract

[Introduction]: The droughts in Costa Rica are an extreme hydrometeorological event that affects many crop
producers and society in general. [Objective]: To define which drought index shows the strongest relationship
with drought impacts reports in social and productive sectors for three areas in Guanacaste, province of Costa Rica
located within the Central American Dry Corridor (CSC). [Methodology]: A drought impact database for the
period 1970-1999 was created from different sources of information: Desinventar database, EM-DAT, information
from the National Meteorological Institute of Costa Rica, and different press reports. This database is compared to
the following six drought indexes using the logistic regression technique: the Standardized Precipitation Index at
scales of 6 and 12 months (SPI 6 and SPI 12 respectively), the Drought Severity Index and the Hydrological Index of
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Palmer (PDSI and PHDI respectively), the Drought Recognition Index (RDI), and the Modified Rainfall Anomaly
Index (mRAI). [Results]: In general, the most appropriate index to link drought and social and productive impact
reports is the SPI for 6 and 12 months. [Conclusions]: In all the areas of study, this index has a high (low) probabi-
lity of many (zero) impacts when it is in moderately and severely dry (wet) conditions.

Keywords: Central America; climate variability; drought; Dry Corridor.

1. Introducciéon

De forma general, se entiende una sequia como una reduccién en la cantidad de agua dis-
ponible en un drea geografica de tamafio variable, durante un periodo de tiempo determinado
(Rossi, 2000, Tsakiris & Vangelis, 2005). Este es un evento hidrometeorolégico extremo que
puede ocurrir en practicamente cualquier tipo de clima existente, que afecta sin distincién a
paises desarrollados o en desarrollo (Mishra & Singh, 2010; Wilhite & Glantz, 1985).

Dentro de las areas en el nivel mundial donde la sequia es recurrente, se encuentra el Co-
rredor Seco Centroamericano (CSC), el cual es una franja con una alta incidencia de sequias
(Gotlieb et al., 2019). El CSC se extiende a lo largo de la vertiente del Pacifico de Centroamé-
rica, desde Chiapas, México hasta Guanacaste en Costa Rica e incluye el Arco Seco de Panama
(CCAD, 2011; Gotlieb et al., 2019). El CSC cambia su tamafo de acuerdo con distintos fendme-
nos de variabilidad climatica, pudiendo aumentar o disminuir durante anos, El Nifio o La Nifa,
por ejemplo (Quesada-Hernandez et al., 2019). El origen y mecanismos fisicos que controlan el
clima del CSC pueden ser consultados en diferentes investigaciones (Calvo-Solano et al., 2018;
Hidalgo et al., 2015; 2019).

La sequia es uno de los eventos hidrometeorologicos que mas dafos provoca en sectores
como la agricultura y el ambiente. Sumado a lo anterior el incremento de la poblacion conlleva
una mayor demanda de recurso hidrico para satisfacer las diferentes actividades que se realizan
a diario (Mishra & Singh, 2010; Vicente-Serrano et al., 2010).

Lo anterior es muy preocupante en el area rural del trépico seco, donde habitan 10.5 mi-
llones de personas, 60 % viven en situaciones de pobreza y desfavorables, con poco acceso a los
servicios de salud y una actividad econdmica ligada a la agricultura en sitios con suelos pobres,
alta pendiente y poca tecnologia, para mejorar las condiciones de produccion (Gotlieb et al.,
2019; van der Zee et al., 2012a; 2012b).

Es por ello que el estudio de la sequia ha llamado la atencién de muchos profesionales en
distintas areas; sin embargo, este fenomeno resulta muy complejo de estudiar ya que definir
aspectos como su inicio, duracidn, area afectada, intensidad y su final no es una tarea facil (Qui-
ring, 2009; Steinemann et al., 2015). Su severidad muchas veces no solo depende de la duracion
del evento. La época del afio, la demanda del recurso hidrico y la vulnerabilidad por parte de
las actividades humanas puede determinar si esta tiene un alto o bajo impacto, es por ello que
estos eventos no se deben de separar de su contexto social (Wilhite & Glantz, 1985). Su forma
mas comun de estudio es mediante indices, los cuales se enfocan en analizar utilizando distintas
variables como precipitacidn, temperatura, evapotranspiraciéon y humedad del suelo, para las
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condiciones actuales de un lugar. La mayoria de estos indices puede oscilar entre condiciones
hiamedas, normales o secas que dependen de las variables utilizadas para medir las condiciones
de sequia (leve, moderada, severa y extrema).

Identificar cual indice utilizar en un lugar especifico es una tarea compleja de realizar. La
Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés) junto con la Asociacion
Mundial por el Agua (GWP, por sus siglas en inglés) sugieren una serie de elementos que todo
indice o conjunto de estos debe de cumplir antes de definir si se puede utilizar o no. Entre ellos
estan: la disponibilidad de datos, la capacidad computacional, su complejidad, la aplicabilidad
al area de estudio y la capacidad de responder ante los impactos que se estan presentando en un
lugar o una regién determinada (WMO & GWP, 2016).

En investigaciones en las que se evaluan diferentes indices de sequia (Adnan et al., 2017;
Bayissa et al., 2018; Vicente-Serrano et al., 2010) se pone especial énfasis en las capacidades
estadisticas como la robustez o la consistencia para reproducir eventos histéricos desde una
perspectiva fisica, pero se deja de lado aspectos asociados a los impactos. Esto podria limitar los
analisis de la sequia, ya que un indice podria estar identificando niveles de sequia bajos (altos)
cuando hay muchos (pocos) impactos asociados a un evento.

Por lo anterior, esta investigacion se centra en evaluar diferentes indices de sequia desde una
perspectiva de impactos en diferentes sectores productivos y sociales en el CSC, especificamente
en Guanacaste, provincia de Costa Rica. Con ello se lograria identificar cual indice reproduce
la sequia desde un enfoque multidisciplinario, al abarcar tanto aspectos fisicos como sociales.

2. Metodologia
2.1 Datos

Los datos utilizados para calcular los indices de sequia se obtienen de la base de datos NU-
MEROSA del Centro de Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa Rica. Estos da-
tos proceden de las estaciones de los servicios meteorologicos e hidrolégicos de la region, que
cuenta con 199 estaciones ubicadas a lo largo de América Central. Los datos de precipitacion y
temperatura se recopilan mensualmente para el periodo 1970-1999. Las estaciones que se utili-
zan, en especifico, para este trabajo son las ubicadas en el cantén de Liberia (85.54°W y 10.6°N),
Santa Cruz (85.58°W y 10.26°N) y para el caso de Abangares al no haber alguna estacién en
este canton en la base de datos, se utilizé la que estuviera geograficamente mas cerca, la cual se
encuentra en Puntarenas (84.83°W y 10.13°N). En resumen, los datos de los cantones fueron
obtenidos de la estacién que estuviera dentro o mas cercana a cada municipio. Todas las esta-
ciones consideradas se encuentran en el Pacifico Norte de Costa Rica, dentro del area del CSC.

Para calcular los indices de Palmer (Palmer, 1965) se requiere informacién de capacidad
de campo del suelo, esta se recopila de la base de datos Global Soil Texture and Derived Wa-
ter holding Capacities, la cual tiene una resolucion espacial de 1° x 1° (Webb et al., 2000). La

- P e

A euna NACIONAL



https://doi.org/10.15359/rca.54-1.2
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

H Desde Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
V ™S, 21980
RC lsta de e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES \\ ;’ (Enero-Junio, 2020) . Vol 54(1): 16-32

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.54-1.2
Tropical Journal of Environmenta_l Sciences Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Quesada-Hernandez L., Hidalgo H., Alfaro E.

informacion de capacidad de campo fue interpolada para las estaciones antes mencionadas al
utilizar una interpolacién “natural” de MATLAB basada en la triangulacién Delaunay (Delau-
nay, 1934; Barber et al., 1996). Sumado a lo anterior, los indices de Palmer fueron calculados
mediante la evapotranspiracion, segun la metodologia de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948).

Respecto a los impactos asociados a la sequia, se utiliza la base de datos empleada por Al-
faro et al. (2018b; c) y Pérez-Bricefio ef al. (2016). Estas contienen informacion de tres distintas
fuentes: DesInventar (http://www.desinventar.or), EM-DAT (http://www.emdat.be) y el Insti-
tuto Meteoroldgico Nacional (http://imn.ac.cr/). Adicionalmente, se recopilaron noticias de di-
ferentes periodicos nacionales en formato fisico y digital para crear una base de datos tnica de
estas cuatro fuentes distintas.

Cabe resaltar, que estas bases de datos contienen informacion de diferentes eventos hidro-
meteoroldgicos (frentes frios, bajas presiones, huracanes, sequias), distintos tipos de impactos
(por ejemplo: inundaciones, pérdidas agricolas, dafio en infraestructura, etc.) asi como distintas
escalas espaciales (regiones, provincias o departamentos, cantones o gobiernos locales y dis-
tritos) por lo que se filtré la informacién de forma tal que solo se seleccionaron impactos de
sequias (pérdidas en la agricultura, racionamiento de agua o muerte de ganado) a una escala
cantonal (municipal, gobierno local) para el periodo 1970-1999, el cual coincide con los datos
de precipitacion, temperatura y capacidad de campo del suelo.

De la base de datos creada, se filtra nuevamente para identificar los cantones que contienen
la mayor cantidad de impactos reportados por el efecto de la sequia. Estos son: Liberia, Santa
Cruz y Abangares, todos se encuentran en Guanacaste, provincia en el noroeste de Costa Rica.

2.2 Proceso metodologico

Se utilizan los mismos indices de sequia empleados en Quesada-Hernandez et al. (2019),
los cuales fueron seleccionados bajo distintos criterios: aplicabilidad en el area de estudio, dis-
ponibilidad de datos, facilidad de coémputo, asi como algunos de los indices recomendados por
la Organizacién Meteoroldgica Mundial (WMO, 2012) para investigaciones de esta naturaleza.

Los indices de sequia utilizados fueron los siguientes: Indice Normalizado de Sequia, co-
nocido en inglés como Standardized Precipitation Index (SPI; Mckee, 1993) para 6 meses y 12
meses especificamente, para los meses octubre y diciembre, lo cual describiria eventos anuales y
durante la época lluviosa de la vertiente del Pacifico de Costa Rica (mayo-octubre, Alfaro et al.,
2018a), el Indice Modificado de Anomalia de Lluvia conocido en inglés como Modified Rainfall
Anomaly Index (mRAI) (Hinsel et al., 2016), el Indice de Severidad de Sequia y el Indice Hi-
drolégico de Palmer, conocidos en inglés como Palmer Drought Severity Index (PDSI) (Palmer,
1965) y Palmer Hydrological Drought Index (PHDI) respectivamente y usados para periodos de
sequia extensos (Dai, 2011), el Indice Z de Sequia de Palmer, conocido como Palmer Drought
Z-Index, utilizado para sequias agricolas (Zargar et al., 2011) y el Indice de Reconocimiento
de Sequias, conocido como Reconnaissance Drought Index (RDI) (Tsakiris & Vangelis, 2005).
A excepcion del SPI, todos los indices fueron calculados mensualmente para cada una de las
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estaciones y después se calcula la media anual para cada uno de ellos. El SPI fue calculado en
forma mensual, pero para identificar, por ejemplo, la sequia anual, se utilizé el valor de SPI 12
del mes de diciembre de cada afo, que representa las variaciones de precipitacion de los 12 me-
ses anteriores. Para identificar la sequia estacional, el SPI 6 se usé el valor en octubre de cada
afo, que representa las condiciones durante la estacion lluviosa.

Cabe resaltar que cada uno de estos indices analizan diferentes tipos de sequia: mRAI, RDI
y PDSI se enfocan en meteoroldgicas, Z y SPI para 6 meses reconocen impactos por agricolas,
mientras que SPI 12 y PHDI lo hacen para hidrologicas.

Los valores que se obtienen de los indices, para todo el analisis posterior, se clasifican como
se observa en el Cuadro 1. De esta forma, para todos los indices habra una sequia leve a partir de
-0.5. La clasificacion utilizada para los de Palmer se modifica con respecto a su forma original,
para que todos los valores superiores (inferiores) a 3 (-3) se agrupen en la categoria de extre-
madamente humedo (seco), esto comparando con la clasificacion propuesta por Alley (1984)
donde existe una categoria extra para valores superiores (inferiores) a 4 (-4).

Cuadro 1. Clasificacién utilizada para evaluar los diferentes indices de sequia
Table 1. Classification used to evaluate the different drought indices

Categoria SPI, RDI, mRAI PDSI, PHDI e indice Z
Extremadamente humedo >=2 >=3
Severamente humedo 1.5a1.99 2a3
Moderamente himedo lal.49 1a1.99
Levemente humedo 0.520.99 0.5a0.99
Normal 0.49 a-0.49 0.49 2 -0.49
Levemente seco -0.5a-0.99 -0.5a-0.99
Moderadamente seco -la-1.49 -1a-1.99
Severamente seco -1.5a-1.99 -2a-3
Extremadamente seco <=-2 <=-3

Para comparar los impactos con los indices, estos fueron divididos en dos grupos: hay im-
pacto por sequia (A) o no lo hay (B). Las dos categorias antes mencionadas fueron comparadas
mediante el método estadistico de regresiones logisticas (Wilks, 2011) al seguir un analisis simi-
lar al empleado en Alfaro (2014) y Alfaro & Hidalgo (2017). Mediante la Ecuacidn 1 se hacen
los diferentes calculos de las regresiones,

1
y(x) = 1+e~(Bo+B1) (E.1)
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De esta ecuacion se tiene una unidad escalar x (cualquier indice de sequia) con una unidad
Vde categoria A o B. Al hacer estas regresiones se obtendran dos curvas distintas con probabi-
lidades de que el indice pueda detectar alguna de las dos condiciones antes mencionadas. Los
diferentes analisis se llevaron a cabo en el programa Rstudio que utiliza la funcién glm (Genera-
lized Linear Models) en su version binomial (logit).

Se espera que el indice ideal para estudiar sequias y tomar decisiones en torno a este, sea
aquel que tiene una alta probabilidad de identificar impactos cuando el indice se encuentre en
una fase de sequia de acuerdo con el Cuadro 1.

3. Resultados y discusion
3.1 Distribucion temporal de los impactos reportados

Al analizar la distribucion espacial de los impactos en las areas de estudio (Figura 1), se reco-
noce que muchos de estos estan ligados al efecto de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), este es el
caso de los afios 1972-1973, 1982-1983 y 1997-1998, en donde el ENOS presentaba una intensidad
especialmente fuerte (Wolter & Timlin, 1998). Se observa ademas casos en los que hay cantones
mucho mas sensibles ante la sequia, como por ejemplo Abangares en el aflo 1972 o Santa Cruz en
1998; sin embargo, en otras ocasiones el impacto parece ser general en todo Guanacaste.

Contrario a lo anterior, existen afios en los que no se detectan impactos por sequias, esto se
debe a periodos con condiciones neutras, mas humedas de lo normal o bajo el efecto de la Nifa:
1970-1971 o0 1974-1975 (Figura 1).

(oY
o
]

Niamero de impactos
o B N W s NN 0 W
L

1 1
—

c  —
E—

1970
1971
1972
1973
1974
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1980
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

1981

M Liberia MSanta Cruz Abangares

Figura 1. Distribucién de los impactos socio-productivos en el periodo 1970-1999.
Figure 1. Distribution of socio-productive impacts in the period 1970-1999.
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Los tipos de impacto son variados; sin embargo, los sectores mas afectados siempre son la
agricultura y la ganaderia: pérdida de cosechas principalmente en granos basicos (arroz, frijoles
y maiz), muerte de ganado asociado a falta de pasturas o falta de agua. Mas informacién sobre
impactos agricolas por sequias se puede encontrar en Calvo ef al. (2018). A estos impactos se le
debe de sumar todos los asociados al consumo de recurso hidrico para las diferentes actividades
realizadas por la poblacidn, en especial los racionamientos o faltantes del recurso durante varios
dias. Cabe mencionar que originalmente se pretendia hacer un analisis diferenciado para cada
uno de los impactos que se estaban reportando; sin embargo, en las bases de datos consultadas
no siempre aparecia el sector que fue afectado o el tipo de impacto. Por ello se tuvo que hacer un
analisis mucho mds general, para analizar impactos mas especificos recomendamos la publica-
cion de Calvo et al. (2018) o Pérez-Briceno et al. (2016).

3.2  Comportamiento de los indices de sequia utilizados

Se encuentra que todos los indices reaccionan de forma distinta, depende del lugar que se
esté analizando (Figura 2). Esto se puede deber a diferentes factores, por ejemplo: la metodolo-
gia con la que se calcula cada uno de los indices, datos de entrada, el tipo de sequia que tratan
de reconocer (meteoroldgica, agricola o hidroldgica) o bien las condiciones fisicas de cada uno
de los lugares.
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Figura 2. Series de tiempo de los indices de sequia utilizados en el estudio para: (A) PDSI, (B) PHDI, (C) indice
Z, (D) mRAI (E) RDI, (F) SPI1 6 y (G) SPI 12. En color azul se encuentran los valores para Abangares, naranja
Liberia y gris Santa Cruz.

Figure 2. Time series of drought indices used in the study for: (A) PDSI, (B) PHDI, (C) Z index, (D) mRAI (E) RDI,
(F) SPI 6 and (G) SPI 12. The blue values are for Abangares, orange for Liberia, and gray for Santa Cruz.
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De forma general, los indices identifican condiciones de sequia cuando se espera que esto
ocurra. Por ejemplo, en afios de ENOS calido fuerte 1972-1973, 1982-1983 y 1997-1998, la ma-
yoria de los indices marcan sequia de leve a severa, en los tres lugares de estudio (Figura 2).

Sin embargo, también se observan diferencias de un lugar a otro que dependen del indice
que se esté utilizando, este es el caso del PDSI y PHDI para Liberia, donde los indices marcan se-
quia moderada a extrema durante el periodo 1987-1992, mientras que para Santa Cruz esto solo
ocurre durante los afios 1987-1988 (Figura 2). Cabe mencionar que puede haber otros factores
que afecten la identificacion de estos eventos, como por ejemplo la distribucion del relieve o la
estacién meteoroldgica que se esté utilizando para el calculo de los indices.

Mencionar también que hay indices con un comportamiento bastante similar, este es el caso
del SPI para escalas de 6 meses con el de 12 meses, donde los cambios entre ellos son muy pe-
queos. Lo anterior también ocurre para los indices PDSI y PHDI.

3.3  Relacidn entre los indices de sequia y los impactos

Al utilizar la metodologia de modelos logit para comparar los impactos con los diferentes in-
dices de sequia, se obtuvo el Cuadro 2. En €l se observan los coeficientes utilizados para calcular
cada uno de los modelos para el escenario en el que se reporte un impacto asociado a las sequias.

Cuadro 2. Coeficientes de los modelos logit ajustados para cada uno de los cantones analizados. En negrita se
muestran los valores significativos al 95 % de confianza

Table 2. Coefficients of the adjusted logit models for each of the counties analyzed. Bold shows significant values at
95% confidence

Abangares

Indice B 0 B 1 Zo 4

SPI6 -0.1766 -1.2407% -0.416 -2.459%
SPI12 -0.2329 -1.282* -0.536 -2.474*
RDI -0.1655 -1.3461% -0.403 -2.283%
mRAI -0.7969 -2.6963% -1.485 -2.17*
PDSI -0.2006 -0.3881 -0.508 -1.787
PHDI -0.1656 -0.2626 -0.433 -1.434
Indice Z -0.1992 -1.2482* -0.486 -2.114*

Liberia

Indice Bo b1 Zo 4

SPI6 0.3209 -1.0099* 0.777 -2.236*
SPI12 0.3043 -0.9995* 0.739 -2.241%
RDI 0.3245 -1.2885* 0.786 -2.247*
mRAI -0.9126 -2.412% -1.345 -2.239%
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PDSI 0.2505 -0.4893% 0.594 -2.315*
PHDI 0.2647 -0.3505% 0.653 -2.11%
Indice Z 0.2571 -1.2144% 0.617 -2.22%
Santa Cruz

Indice ﬁo ﬂ1 Zo Z1
SPI6 0.1275 -1.6224* 0.288 -2.516*
SPI12 0.101 -1.6923* 0.228 -2.507*
RDI 0.1738 -1.7304* 0.397 -2.664**
mRAI -1.183 -2.964% -1.62 -2.13*
PDSI 0.1265 -0.5059* 0.315 -1.999*
PHDI 0.1524 -0.2897 0.397 -1.581*
Indice Z 0.04937 -1.65075* 0.111 -2.589**

Los valores z representan el resultado de la division entre el coeficiente obtenido (B) y su error estandar. Valores en
negrita y con * representan significancias superiores a 0.95 y con ** significancias superiores a 0.99.

Del cuadro anterior se reconoce que la mayoria de los indices presenta una significancia
estadistica superior a 0.95 en al menos uno de los pardmetros (%0 © Z1), Cabe resaltar el caso de
Santa Cruz, en el que se observan dos de ellos (RDI y Z) con significancias superiores a 0.99,
siendo este el tnico cantén donde esto ocurre.

Aquellos indices en los que hay significancias inferiores a 0.95, en al menos uno de los can-
tones, fueron eliminados. Es por esta razén que el indice PDSI'y PHDI no se tomaron en cuenta
para los diferentes andlisis realizados a continuacion.
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Figura 3. Regresiones logisticas entre los indices de sequia y los impactos reportados en Abangares para el perio-
do 1970-1999; en el eje y se muestra la probabilidad y en el eje x los valores del indice: A) SPI para 6 meses, B) SPI
para 12 meses, C) mRAI, D) RDIy E) indice Z. La linea azul representa la probabilidad de los casos en los que no
hay impactos, la linea naranja las probabilidades para 1 o mas impactos.

Figure 3. Logistic regressions between drought indices and the impacts reported in Abangares for the period 1970-
1999. The y-axis shows the probability and on the x-axis the values of the index: A) SPI for 6 months, B) SPI for 12
months, C) mRAI D) RDI and E) Z index. The blue line represents the probability of cases in which there are no
impacts, the orange line the probabilities for 1 or more impacts.

Al analizar las curvas obtenidas de los modelos logit (Figura 3, 4 y 5) se aprecia que, inde-
pendientemente del cantén que se esté analizando, los indices logran describir de forma apro-
piada la falta de impactos, es decir, hay una alta probabilidad de que no haya impactos cuando
los indices se encuentran en una fase positiva (exceso de humedad).

En la mayoria de los casos, esta probabilidad es superior a 80 %; sin embargo, algunos alcan-
zan probabilidades superiores al 90 % como por ejemplo el SPI para 6 y 12 meses en el cantén
de Santa Cruz (Figura 5) o el mRAI y Z para Liberia (Figura 4).
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Figura 4. Regresiones logisticas entre los indices de sequia y los impactos reportados en Liberia para el periodo
1970-1999; en el eje y se muestra la probabilidad y en el eje x los valores del indice: A) SPI para 6 meses, B) SPI
para 12 meses, C) mRAI, D) RDI y E) indice Z. La linea azul representa la probabilidad de los casos en los que no
hay impactos, la linea naranja las probabilidades para 1 o mas impactos.

Figure 4. Logistic regressions between drought indices and the impacts reported in Liberia for the period 1970-1999.
The y-axis shows the probability and on the x-axis the values of the index: A) SPI for 6 months, B) SPI for 12 months,
C) mRAIL D) RDI and E) Z index. The blue line represents the probability of cases in which there are no impacts, the
orange line the probabilities for 1 or more impacts.

Conforme los indices se acercan a la condicion normal (-0.49 a 0.49) las probabilidades de
que haya un impacto empiezan a incrementarse. Para la mayoria de los casos la probabilidad
de impacto se encontrara entre un 20 % y 60 %, en algunos casos estas probabilidades son aun
mayores, por ejemplo, el Z para Santa Cruz (Figura 5) muestra valores superiores al 70 %, con-
virtiéndolo en un indice muy sensible ante los impactos. Nétese que entre mas a la izquierda se
encuentre el valor de la categoria normal (valor negativo), la probabilidad de impactos durante
esta fase es mayor. Dentro de esta categoria, distintos indices pueden estar identificando diferen-
tes tipos de impacto en sectores mads sensibles, como por ejemplo la agricultura, la cual se puede
ver afectada con variaciones leves en la precipitacion durante épocas de siembra o cosecha, de
ahi viene la alta sensibilidad del indice Z para Santa Cruz y Liberia.
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Figura 5. Regresiones logisticas entre los indices de sequia y los impactos reportados en Santa Cruz para el perio-
do 1970-1999; en el eje y se muestra la probabilidad y en el eje x los valores del indice: A) SPI para 6 meses, B) SPI
para 12 meses, C) mRAI, D) RDI y E) indice Z. La linea azul representa la probabilidad de los casos en los que no
hay impactos, la linea naranja las probabilidades para 1 o mas impactos
Figure 5. Logistic regressions between drought indices and the impacts reported in Santa Cruz for the period 1970-
1999. The y-axis shows the probability and on the x-axis the values of the index: A) SPI for 6 months, B) SPI for 12
months, C) mRAI D) RDI and E) Z index. The blue line represents the probability of cases in which there are no
impacts, the orange line the probabilities for 1 or more impacts

Cuando los indices empiezan a marcar diferentes tipos de sequia, estos reaccionan de forma
muy similar para cada uno de los lugares de estudio, lo que muestra una alta probabilidad de que
haya algun tipo de impacto. Sin embargo, existen sitios donde tienen una mejor capacidad para
reproducir los impactos asociados a las sequias.

Lo anterior se confirma en el caso de Santa Cruz (Figura 5), ya que los indices SPI para 6
y 12 meses presentan una mayor probabilidad de detectar muchos impactos de sequia, al tener
valores cercanos al 99 % cuando se encuentran en una categoria severamente seca (entre -1.5
y -2). Sin embargo, ambos son muy sensibles, ya que detectan altas probabilidades de muchos
impactos cuando se encuentran en una categoria de leve a moderada (-0.5 a -1.5).

El indice mRAI muestra probabilidades superiores a 80 % en todos los cantones de estudio
para detectar impactos de sequia cuando se encuentra en fases de sequia moderada, lo anterior
también ocurre para RDI e indice Z.
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4. Conclusiones

Utilizar indices de sequia para precisar la probabilidad de impactos en diferentes sectores
resulta un ejercicio necesario en la definicién de cuadl indice logra representar mejor la sequia
desde una perspectiva socio-productiva, lo que deja de lado aspectos fisicos que han sido utili-
zados tradicionalmente para evaluarlos.

En general, el indice mas apropiado para estudiar la sequia en comparacion con los impac-
tos socio-productivos es el SPI para escalas de 6 y 12 meses. En todos los cantones estudiados
este presenta una alta (baja) probabilidad de muchos (cero) impactos cuando se encuentra en
condiciones moderada y severamente secas (himedas). Lo anterior lo convierte en un indice
bastante robusto para los estudios de sequia, al ser frecuentemente recomendado por organiza-
ciones internacionales y ademas reproduce los patrones de sequia espacialmente de una forma
bastante apropiada (Quesada-Hernandez et al., 2019).

Para los demas indices (MRAI RDI e indice Z) se observa una alta probabilidad de que se
presenten impactos durante las categorias de sequias leves y moderadas. Esto podria implicar
que ellos no detectan sequias de severidades altas o bien, las categorias que se estan utilizando
deberian de replantearse para cada sitio en donde se aplican.

Resulta fundamental, modificar la forma en que se estudia la sequia mediante indices que
solo se enfocan en la ausencia de precipitacion o cambios en la evapotranspiracion. Es de gran
importancia plantear la posibilidad de integrar factores sociales o productivos a los indices, los
cuales tomen en cuenta condiciones asociadas a la vulnerabilidad como lo es la pobreza, acti-
vidades productivas que se desarrollan. Esto permitiria definir la gravedad de la sequia desde
una perspectiva multidisciplinaria y no solo las cuestiones fisicas. También, se deben de abordar
las sequias mas alla de un indice en especifico, de forma tal que se utilice un grupo de indices
que permita un analisis mas robusto a la hora de tomar decisiones alrededor de estos eventos
hidrometeoroldgicos extremos.
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