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Resumen

La investigacion evalud la intensidad y frecuencia de sequias en la cuenca Chinchipe para el futuro cercano (2030-2059) y
lejano (2070-2099). Se aplicé downscaling estadistico con quantile mapping a seis modelos de circulacién global (CMIP5)
usando datos de estaciones meteoroldgicas locales. Los indicadores estadisticos (Nash-Sutcliffe, error cuadratico medio,
correlacion de Pearson y coeficiente de determinacién) permitieron seleccionar el modelo con mayor ajuste. La sequia se
analizé mediante el indice de precipitacion estandarizada (SPI) bajo escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. El modelo HADGEM2 -
AO reprodujo mejor la precipitacion registrada y proyecta eventos de sequia extrema y severa en ambos periodos, con
aumento en su frecuencia e intensidad. Estos resultados evidencian riesgos hidricos futuros para la cuenca, reforzando la
necesidad de estrategias de adaptacion al cambio climético orientadas a la gestion sostenible del recurso hidrico y la
reduccion de vulnerabilidades locales.

Palabras clave: Modelos de circulacién general, downscaling estadistico, escenarios de cambio climéatico, indice de sequia
estandarizada, tendencia.

Abstract

The research evaluated the intensity and frequency of droughts in the Chinchipe basin for the near future (2030-2059) and
distant future (2070-2099). Statistical downscaling with quantile mapping was applied to six global circulation models
(CMIP5) using data from local weather stations. Statistical indicators (Nash-Sutcliffe, root mean square error, Pearson
correlation, and coefficient of determination) were used to select the best-fitting model. Drought was analyzed using the
standardized precipitation index (SPI) under RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. The HADGEM2-AO model best reproduced the
recorded precipitation and projects extreme and severe drought events in both periods, with an increase in their frequency
and intensity. These results highlight future water risks for the basin, reinforcing the need for climate change adaptation
strategies aimed at sustainable water resource management and the reduction of local vulnerabilities..
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1. Introduccidon

Las sequias son fendmenos naturales que se caracterizan
por una precipitacion por debajo del promedio durante
un largo periodo de tiempo en un espacio geografico
determinado (Panisset et al, 2018). Los periodos
prolongados de sequias afectan la disponibilidad del
recurso hidrico para el consumo, la agricultura,
ganaderia, hidroeléctricas y la industria (Gozzo et al,
2019; Vicente-serrano, 2018). Debido al cambio climatico
se espera un aumento de la frecuencia y la duracién de
fendmenos extremos como sequias, tormentas, olas de
calor, ciclones. Muchos estudios con proyecciones
climaticas indican un mayor riesgo de sequias extremas
en diferentes partes del mundo (Silva et al, 2022).

Las sequias son fendmenos complejos y dificiles de
cuantificar en el tiempo y espacio, es por ello que para
una correcta evaluacion de episodios e intensidad de las
sequias se utilizan distintos indicadores e indices (Freitas
et al, 2023; Vicente-serrano et al., 2018). El indice de
precipitacidon estandarizado (SPI) se caracteriza por su
sencillez, debido a que solo requiere de datos de
precipitacidn para determinar el déficit o exceso de lluvia
a diferentes escalas de tiempo (Mckee et al., 1993).

En ese contexto, para el estudio de los impactos del
cambio climético se utilizan los modelos de circulacion
global (GCM), estos se basan en el modelado numérico
de las propiedades fisicas y dinamicas del sistema
climatico (Meehl et al, 2007). Los GCM representan el
clima a escalas superiores a los 100 km, siendo esta una
resolucidén muy gruesa para estudiar el clima a escala
local. Por lo tanto, para evaluar de manera confiable los
impactos del cambio climatico como las sequias, se
requiere de una mayor resolucion (Florian et al, 2021;
Maraun et al, 2010).

Para mejorar la resoluciéon espacial de los GCM se
utilizan técnicas de reduccion de escala, estos se basan
en el supuesto de que el clima a gran escala influye
significativamente sobre el clima a escala local, pero sin
tener en cuenta el efecto inverso de las escalas locales
sobre las escalas globales. De esta manera se logran
generar datos que permiten realizar proyecciones
locales del cambio climatico y sus impactos. Dentro de
las principales técnicas tenemos a la reduccion de escala
estadistica, dinamica y la utilizacién de redes neuronales
(Hawkins et al, 2013; Maraun et al, 2010).
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La reduccién de escala estadistica se basa en establecer
una relacion estadistica entre el clima a gran escala y el
clima observado a escala local, para posteriormente
aplicarlo en proyecciones locales de simulaciones futuras
de los GCM, siendo un método mas facil y menos
costoso desde el punto de vista computacional
(Gebrechorkos et al, 2019).

Este estudio tiene como objetivo determinar los
episodios e intensidad de la sequia meteoroldgica futura
bajo escenarios de cambio climatico en la cuenca
Chinchipe, para ello primero se aplicaron técnicas de
reduccién de escala estadisticas a diferentes GCM del
proyecto CMIP5, luego se cuantificaron las sequias
utilizando el indice SPI para los escenarios de cambio
climatico RCP 4.5 y RCP 8.5, finalmente se evaluaron los
episodios e intensidad de las sequias para los periodos
2030 - 2059 y 2070 — 2099.

2. Materiales y Métodos

Area de estudio

La cuenca Chinchipe comprende parte del territorio
ecuatoriano y peruano, por ello se le considera una
cuenca transfronteriza. Su extensién es de 9686 km2, de
los cuales 6538 km2 se encuentran en Pery,
especificamente en la zona norte del departamento de
Cajamarca. Puntualmente abarca la totalidad de la
provincia de San Ignacio y parte de la provincia de Jaén.
La cuenca en la parte peruana, es atravesada por el rio
Chinchipe, este es alimentado por los rios Chirinos y
Tabaconas para unirse finalmente al rio Marafién (Ver
Figura 01). Presenta una altitud que varia entre los 500 y
3800 metros sobre el nivel del mar (msnm),
aproximadamente el 50 % del territorio de la cuenca
alcanza altitudes del rango de los 1200 — 2000 msnm. La
precipitacion total anual (mm/afio) se encuentra entre los
800 — 3500 mm/afio. La temperatura media mensual de
la cuenca alcanza registros dentro del rango de los 22° -
25° C, la temperatura minima es de 16° C y la temperatura
maéxima alcanza los 32° C (Llerena, 2010).

Figura 1
Mapa de ubicacion de la cuenca Chinchipe
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Base de datos
« Precipitacién registrada:

La informacién que se utilizd procedid de la base de
datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd (SENAMHI), correspondiente a 5 estaciones
meteorolégicas ubicadas dentro y préximas a la cuenca
(Ver

seleccionadas porque contienen al menos 20 afios de

Chinchipe Figura 2). Las estaciones fueron
datos consecutivos de precipitacion (1970 - 2013). Se
realizd un anélisis exploratorio de datos para maximizar
el entendimiento de la informacién, posteriormente se
verifico la consistencia y homogeneidad de los datos
mediante un analisis de consistencia. Finalmente se usé
el método del vector regional para determinar si las
estaciones pertenecian a una misma zona climatica bajo

un mismo régimen de precipitacion.

Figura 2
Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas
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+ Precipitacién modelada:

Para la construccion de los escenarios futuros se
utilizaron GCM a partir del inventario del proyecto
CMIP5. Se seleccionaron aquellos modelos que
mejor modulan el clima de Sudameérica, tomandose
como referencia los propuestos por Acufia et al
(2019). A partir de los modelos de la Tabla 1, se
seleccionaron datos histéricos de cada GCM para el
1970 - 2013,
proyectados al futuro cercano (2030 — 2059) y

periodo como también datos

futuro lejano (2070 — 2099) de los escenarios de
cambio climatico RCP 4.5y RCP 8.5.
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Tabla 1.
Lista de GCM seleccionados

N° Modelos Institucion Resolucion atmosfér
(longitud x latitud)
1 CCSM4 National center for Atmospheric Research (NCAR-USA) 1,25 x 0,942408
2 HadGem2-AO National Institute of Meteorological Research/Korea 1875 x 1,25
Meteorological Administration (Corea)
3 HadGem2-ES Met Office Hadley Centre (Reino Unido) 1875x125
4 HadGem2-CC Met Office Hadley Center 188124
5 MPI-ESM-LR Max Plank Institute for Meteorology (Alemania) 1,875 x1,8496
6 MIROCS National Institute For Environmental Studies and Japan
Agency for Marine- Earth Science and Technology, 1406 x 139

Japon

Reduccién de escala estadfstica
Se realizé la reduccion de escala estadistica de cada uno
de los GCMs seleccionados, a partir de la metodologia
quantile mapping utilizada por Gudmundsson et al (2012)
se utilizaron transformaciones estadisticas paramétricas y
GCMs
transformaciones paramétricas (P-CCSM4, P-HadGem2-
AO, P-HadGem2-AO, P-HadGem2-AO, P-MPI-ESM-LR y
P-MIROC5)
transformaciones no paramétricas (NP-CCSM4, NP-
HadGem2-AO, NP-HadGem2-AO, NP-HadGem2-AO,
NP-MPI-ESM-LR 'y NP-MIROC5),

precipitaciones mensuales ajustadas a las estaciones

no paramétricas. Los producto de las

como también los que provienen de

proyectan las

meteorologias de la cuenca Chinchipe, bajo los dos
escenarios de las Vias de Concentracion Representativas
RCP 4.5y 8.5.

Para el analisis de sequia meteoroldgica y tendencia se
eligieron a los modelos que lograron un mayor ajuste con
la  precipitacion  registrada de las  estaciones
meteoroldgicas. Para lograr esto, se utilizaron los
indicadores estadisticos: coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe, error cuadratico medio, coeficiente de

correlacion de Pearson y coeficiente de determinacion.

Sequia meteoroldgica futura
Para determinar los eventos de sequia bajo los escenarios
RCP 4.5y RCP 8.5 en los periodos futuro cercano (2030 —
2059) y lejano (2070 — 2099), se utilizo el indice de
precipitaciéon estandarizada (SPI). El SPI se basa en la
probabilidad de precipitacion para cualquier escala
temporal. Teniendo en cuenta la precipitacién observada,
la probabilidad de precipitaciéon se transforma en un
91
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indice, que se utiliza en las investigaciones (Svoboda et
al.,, 2012).

Para el calculo del SPI se tuvo en cuenta la probabilidad
de precipitaciéon para una escala temporal de 12 meses y
los resultados fueron comparados con el sistema de
clasificacién de valores de la Tabla 2 utilizado por Mckee
et al. (1993, Svoboda et al., 2012). Los periodos de sequia
tienen lugar siempre que el SPI sea continuamente
negativo y alcance una intensidad de -1,0 o inferior. El
periodo de sequia finaliza cuando el SPI alcanza valores
positivos.

Tabla 2

Valores del indice normalizado de precipitacién

Indice Intensidad

2,0y mas extremadamente hiumedo

152199 muy himedo

10a149 moderadamente hiimedo
-0,99 2 0,99 normal o aproximadamente normal
-1,0a-1,49 moderadamente seco
-15a-199 severamente seco

-2 y menos extremadamente seco

3. Resultados

Modelos con mayor ajuste logrado

Se utilizaron los indicadores estadisticos: Coeficiente de
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), error cuadratico medio
(RMSE), coeficiente de correlacién de Pearson (R) y
coeficiente de determinacién (R2). Cada GCM ajustado
fue evaluado a escala promedio mensual multianual
respecto a la precipitacion registrada de cada estacion
meteoroldgica, como resultado se obtuvo que el modelo
NP-HADGEM2 AO logra explicar la precipitacion
registrada en las estaciones Chirinos, Tabaconas, Tuluce,

Sondorillo y Hacienda Shumaya (Tabla 3).
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Tabla 3

Indicadores estadisticos de ajuste en torno a cada

estacion
. INDICADOR ESTADISTICO
MODELO ESTACION

NSE R R2 RMSE

CHIRINOS 0.73 0.88 0.78 22.93

TABACONAS 0.73 0.88 0.78 15.58

NP-HADGEM2 AO TULUCE 0.83 0.92 0.85 17.01

SONDORILLO 0.85 0.93 0.86 7.95

HACIENDA SHUMAYA 0.7 0.89 0.79 22.31

Sequia meteoroldgica futura bajo escenario RCP 4.5

A partir de la Figura 3, se tiene que el modelo NP-
HADGEM2 AO proyecta para la estacién Chirinos una
ocurrencia de 2 eventos de sequia extrema y 15 de sequia
severa para el futuro cercano. En cambio, determiné la
ocurrencia de 12 eventos de sequia extrema y 14 de
sequia severa para el futuro lejano. Los resultados del SPI
para la estacidon Tabaconas muestran la ocurrencia de 5
eventos de sequia extrema y 17 de sequia severa para el
futuro cercano, mientras que para el futuro lejano los
eventos de sequia extrema son 16 eventos de sequia
extremay 11 eventos de sequia severa. La estacion Tuluce
proyecta la ocurrencia de 1 evento de sequia extrema y
12 de sequia severa para el futuro cercano, ademas
proyecto la ocurrencia de 15 eventos de sequia extrema
y 10 de sequia severa para el futuro lejano. Asi mismo el
modelo proyecta para la estacion Sondorillo, bajo el
escenario de cambio climatico RCP 4.5 la ocurrencia de
12 eventos de sequia extrema y 27 de sequia severa para
el futuro cercano, bajo el mismo escenario en el futuro
lejano la ocurrencia de eventos de sequia extrema y
severa es de 19 y 17 respectivamente. Para la estacion
Hacienda Shumaya, se proyecta la ocurrencia de 5
eventos de sequia extrema y 15 de sequia severa para el
futuro cercano, mientras que para el futuro lejano se
determind la ocurrencia de 16 eventos de sequia extrema

y 6 de sequia severa.
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Figura 3

Eventos e intensidad de sequia bajo escenario RCP 4.5 en las estaciones meteorologicas
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Sequia meteorolégica futura bajo escenario RCP 8.5
Segun la Figura 4, bajo el escenario de cambio climéatico RCP 8.5, se proyecta para la estacién Chirinos 9 eventos de sequia

extrema y 16 eventos de sequia severa para el futuro cercano, también se determinaron 29 eventos de sequia severa en el

futuro lejano. Los resultados para la estacién Tabaconas muestran la ocurrencia de 16 eventos de sequia extrema y 9 de

sequia severa para el futuro cercano, en cambio para el futuro lejano se proyectan 26 eventos de sequia severa. Para la

estacion Tuluce, el modelo proyecta la ocurrencia de 15 evento de sequia extrema y 11 de sequia severa para el futuro

cercano,
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mientras que para el futuro lejano determind la ocurrencia de 1 evento de sequia extrema y 25 de sequia severa. Asi mismo
se proyecta que la estacion Sondorillo, experimentara en el futuro cercano la ocurrencia de 10 eventos de sequia extrema 'y
21 de sequia severa, para el futuro lejano se determiné la ocurrencia de 4 eventos de sequia extrema y 25 de sequia severa.
Para la estacion Hacienda Shumaya se proyectan para el futuro cercano la ocurrencia de 14 eventos de sequia extremay 14
de sequia severa, en cambio para el futuro lejano se proyecta la ocurrencia de 4 eventos de sequia extrema y 22 de sequia

severa.
Figura 4

Eventos e intensidad de sequia bajo escenario RCP 8.5 en las estaciones meteorologicas
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4. Discusion

Los resultados de la figura 3 demuestran que bajo el
escenario de cambio climatico RCP 4.5 se proyectan la
ocurrencia de un mayor nimero de eventos de sequias
de intensidad severa para el periodo futuro cercano,
mientras que los eventos de sequia de intensidad
extrema seran mas frecuentes para el periodo futuro
lejano en cada una de las estaciones evaluadas. Estos
resultados guardan relacién con los hallazgos de
Palomino-Lemus et al. (2017, 2018) en cuyos estudios de
proyecciones de cambio climéatico para la precipitacion
en América tropical utilizando técnicas de downscaling
estadistico a 20 GCM del proyecto CMIP5, encontré una
disminucion de la precipitacién y una mayor frecuencia
de periodos secos bajo los escenarios RCP 4.5Y 8.5 para

el periodo 2071 - 2100.

En la figura 4 se observd que bajo el escenario de cambio
climéatico RCP 8.5, las estaciones experimentaran una
mayor ocurrencia de eventos de intensidad extrema para
el periodo futuro cercano, en cambio para el periodo
futuro lejano habra un mayor nimero de eventos de
sequias de intensidad severa. Morote et al. (2020)
manifiestan que la presencia de eventos severos vy
extremos de sequias reflejan los os efectos del cambio
climatico, los cuales constituyen un riesgo ambiental y
una amenaza para la humanidad, debido a que presenta
impactos perjudiciales que abarcan aspectos ambientales

y s0Cio-econdmicos.

Basados en los resultados obtenidos se infiere que la
cuenca Chinchipe experimentara un incremento en la
frecuencia e intensidad de los periodos secos. Douville et
al. (2021) establecen que en el continente americano la
disminucion de la precipitacion se registra principalmente
en el sur de América del Norte y América Central, el norte
de América del Sur, la cuenca del Amazonas y el suroeste
de América. Este patron espacial concuerda con las
regiones en las que se proyecta un aumento en la

duracién de la sequia meteoroldgica basada en el SPI.

REBIOL 42(1): 89-97 (2024)
Campos-Ruiz et al.

Esto se puede relacionar con los resultados de Penalba y
Rivera (2013), quienes proyectaron que el sur de
Sudamérica evidenciara un aumento en el nimero de
episodios e intensidad de sequias tanto a corto como a
largo plazo en el siglo XXI, esta proyeccién de escasez
hidrica puede generar grandes pérdidas econdmicas
para el sector agrario y afectar los recursos hidricos. El
conocimiento de la evolucién temporal del riesgo futuro
de periodos de sequia, representa informacion muy
importante para la gestion del agua, la toma de
decisiones, reduccién de riesgo de desastres, proteccion
de la salud humana, produccién de alimentos, actividades

turisticas y de transporte (Campozano et al., 2020).

5. Conclusiones

La aplicacion de la reduccién de escala estadistico con
métodos paramétrico y no paramétrico de la técnica
quantile mapping demostré lograr ajustar las funciones
de distribucion de la precipitacion modelada de los GCMs
(HADGEM2 AO, HADGEMZ ES, HADGEMZ2 CC, MIROCS,
CCSM4 y MPI ESM LR) a la funcién de distribucién de la
precipitacion  registrada de las 5 estaciones
meteorolégicas estudiadas de la cuenca Chinchipe.
Mediante indicadores estadisticos se determind que el
modelo NP-HADGEM2 AO con reduccién de escala no
paramétrico logro el mayor ajuste con la precipitacion

registrada de las estaciones estudiadas.

El modelo proyecta que bajo el escenario climatico RCP
4.5, todas las estaciones estudiadas experimentaran una
mayor ocurrencia de eventos de sequia severa para el
futuro cercano, mientras que para el futuro lejano
prevaleceran las sequias extremas. Mientras que bajo el
escenario de cambio climatico RCP 8.5 los modelos
proyectan un mayor nimero de eventos de sequias
extremas el futuro cercano, en cambio, en el futuro lejano

prevaleceran las sequias severas.

Basados en los resultados puntuales de las estaciones
estudiadas, se concluye que la cuenca Chinchipe
experimentard bajo el escenario RCP 4.5 un mayor

numero eventos de sequia severa en el futuro cercano,

95



Revista de Investigacion Cientifica REBIOL
ISSN 2313-3171 (Online)

en cambio los eventos de sequia extrema prevaleceran
en el futuro lejano. El escenario RCP 8.5 plantea que la
cuenca experimentara un mayor nuimero de sequias
extremas en el futuro cercano, intensificAndose las

sequias severas para el futuro lejano.
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