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RESUMEN 

En esta investigación se realizó un análisis temporal y espacial de la sequía en la provincia 

de Jaén para el periodo de 1981 a 2016. Para lo cual se determinaron los niveles de sequías 

utilizando el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI) y el índice de 

Evapotranspiración de Precipitación Estandarizado (SPEI). Para comenzar se recopilaron 

series históricas de datos desde 1981 hasta el 2016 de precipitación, temperaturas 

máximas y mínimas de la provincia de Jaén, de la base de datos PISCO (Peruvian 

Interpolated Data of the SENAMHI’s Climatological and Hydrological Observations). 

Posteriormente se realizó un análisis estadístico con la prueba T de “student”, para 

proceder a la corrección de datos con ayuda de cuatro estaciones presentes en la provincia 

(Sallique, Chontalí Cascarilla y El Limón) el cual nos permite eliminar datos atípicos 

existentes. Seguidamente se analizaron en escalas temporales de 3, 6, 12 y 24 meses. 

Como resultado el nivel de sequía mediante SPI – SPEI en la provincia de Jaén, se obtuvo 

que los años con sequía severa y extrema fueron los años 1985-1989, 1995-1988, 2003-

2006, 2010-2012 y 2016 teniendo una relación directa con los años en los cuales ocurrió 

el fenómeno del niño registradas en (1982, 1997 y 2015-2016). Finalmente, con los datos 

corregidos se muestran los resultados del coeficiente de correlación Pearson, siendo 

mayor a 0.9 para las cuatro estaciones meteorológicas, es decir existe una buena 

correlación entre SPI – SPEI. 

 

Palabras clave: análisis estadístico, correlación, sequía, SPEI, SPI. 
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ABSTRACT 

In the present investigation, a temporal and spatial analysis of the drought in the province 

of Jaén was carried out for the period from 1981 to 2016. For which the drought levels 

were determined using the Standardized Precipitation Index (SPI) and the 

Evapotranspiration index. Standardized Precipitation Index (SPEI). To begin, historical 

data series from 1981 to 2016 of precipitation, maximum and minimum temperatures in 

the province of Jaén were collected from the PISCO database (Peruvian Interpolated Data 

of the SENAMHI's Climatological and Hydrological Observations). Subsequently, a 

statistical analysis was carried out with the “student” T test, to correct the data with the 

help of four stations present in the province (Sallique, Chontalí Cascarilla and El Limón), 

which allows us to eliminate existing atypical data. They were then analyzed on time 

scales of 3, 6, 12 and 24 months. As a result, the level of drought through SPI – SPEI in 

the province of Jaén, it was obtained that the years with severe and extreme drought were 

the years 1985-1989, 1995-1988, 2003-2006, 2010-2012 and 2016, having a direct 

relationship with the years in which the phenomenon of the child occurred recorded in 

(1982, 1997 and 2015-2016). Finally, with the corrected data, the results of the Pearson 

correlation coefficient are shown, being greater than 0.9 for the four meteorological 

stations, that is, there is a good correlation between SPI – SPEI. 

 

Keywords: statistical analysis, correlation, drought, SPEI, SPI. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La sequía se caracteriza como un fenómeno climático adverso que genera una 

disminución significativa de la humedad en el suelo, y afecta negativamente el balance 

hídrico de los cultivos, debido a la escasez prolongada de precipitaciones (Liu et al., 

2021). Las sequías tienen lugar en diversas zonas climáticas, sin embargo, sus atributos 

difieren significativamente de una región a otra (Zapana, 2019). Generalmente, las 

sequías pueden diferenciar según la escala temporal de evaluación, reportándose: 3-6, 12 

y 24 meses, para evaluar los impactos de las sequías meteorológicas, hidrológicas y 

socioeconómicas (Yang y Xing, 2022). 

Según Veneros y García (2022), definen lo siguiente, la sequía agrícola es el déficit de 

humedad en el metro superior del suelo, es decir, en la zona radicular, así también, la 

sequía meteorológica, que se debe a un déficit prolongado de precipitaciones y la sequía 

hidrológica está relacionada con niveles de aguas subterráneas, lagos y caudales por 

debajo de lo normal; pero otros autores sugieren clasificar a las sequias por su duración, 

magnitud, intensidad, severidad, extensión geográfica y frecuencia. 

En las últimas décadas, se ha observado un aumento en la frecuencia, severidad y 

extensión de las sequías a nivel mundial, como consecuencia del cambio climático, lo 

cual ha amplificado los efectos negativos asociados a este fenómeno (Khan et al., 2020). 

Asimismo, el aumento y la distribución recurrente de la sequía han generado que sus 

repercusiones en la población y la biodiversidad sean ampliamente reconocidas como uno 

de los mayores desastres, debido a la magnitud de sus efectos (Olivares y Zingaretti, 

2018)  

Las sequías se distinguen de otros desastres naturales debido a su complejidad, 

incertidumbre y una serie de características adicionales. Estas particularidades dificultan 

el diseño de estrategias efectivas para su manejo y mitigación(Vargas y Paneque, 2019). 

En el ámbito continental, se han realizado diversos esfuerzos para hacer frente a las 

sequías, los cuales abarcan desde informes y estudios hasta investigaciones. Estos 

esfuerzos implican la implementación de metodologías de análisis y monitoreo de 

sequías, así como el estudio de episodios de sequías extremas y sus impactos en los 

diversos sectores económicos (Endara, 2019) 
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En Perú, las sequías han sido recurrentes a lo largo de su historia, siendo notable la 

presencia de eventos como los ocurridos en los años 1982, 1983, 1985, 1987, 1988, 1990, 

1992, 2004, 2005 y 2016. Estas han ocasionado enormes pérdidas en las cosechas y una 

disminución significativa en los rendimientos agrícolas y pecuarios de los departamentos 

de Cusco, Puno, Arequipa, Tacna y Moquegua (Endara et al., 2019). Por otra parte, en el 

norte del Perú, Rascón et al. (2021), determinaron eventos secos y húmedos moderados, 

para el periodo 1981-2019, utilizando el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI) y 

Índice Estandarizado de Precipitación y Evapotranspiración (SPEI). Así también otros 

índices para monitorear sequías o el estado de vegetación como (Veneros y García 2022), 

donde emplearon el SVI (Índice Estandarizado de Vegetación) desde el año 2000-2021 

para todo el Perú.  

Además, se han registrado sequías en Perú que han afectado la Amazonia Peruana, como 

los eventos ocurridos en 1995, 1998, 2005 y 2010. Estas sequías han resultado en niveles 

inusualmente bajos de los ríos y un aumento en el riesgo y número de incendios forestales 

(Espinoza et al., 2011). En cuanto a la última referencia de sequía en Perú, se registró a 

principios de 2016 en el sur del país, y tuvo un impacto directo en la reducción del 75% 

en la producción agrícola (Endara et al., 2019). 

Los estragos causados por las sequías se encuentran asociados a riesgos en la seguridad 

alimentaria, como lo señala la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 

y la Agricultura. Esto destaca la importancia de monitorear las sequías como un 

componente crucial en los sistemas de alerta temprana, con el fin de mitigar los impactos 

negativos y tomar medidas oportunas para garantizar la seguridad alimentaria de la 

población afectada (Alarcón, 2019). 

El desarrollo del producto meteorológico reticular de datos peruanos interpolados de las 

observaciones climatológicas  (PISCO) del Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología del Perú (SENAMHI), representa un avance significativo. Este producto 

podría impulsar la implementación de un modelo hidrológico a gran escala, permitiendo 

estimar las descargas mensuales a nivel nacional, especialmente en situaciones donde 

existe escasez de datos. Esta herramienta mejorara la comprensión y la predicción de los 

recursos hídricos en el país, brindando información crucial para la gestión y la toma de 

decisiones relacionadas con la escasez de agua (Aybar et al., 2020). La disponibilidad de 

los datos de PISCO facilita la proyección de diversos escenarios de sequía que podrían 
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ocurrir en el futuro. Esto, a su vez, permite realizar un análisis exhaustivo del 

comportamiento estadístico bivariado de las características de las sequías (Cairampoma, 

2021).  

A lo largo de los años, ha habido numerosos debates en torno a la selección de los índices 

de sequía más adecuados para un clima específico y su aplicación correspondiente. Entre 

estos índices, el Índice de Precipitación Estandarizada (SPI, por sus siglas en inglés) se 

destaca como una herramienta que proporciona una representación más precisa de la 

humedad y la sequedad.  

El (SPI) se ha desarrollado como un índice de probabilidad que permite evaluar y 

cuantificar de manera efectiva las condiciones de sequía (Guttman, 1999). No obstante, 

es importante tener en cuenta que el (SPI) no es adecuado para medir la sequía en regiones 

desérticas, donde la evaporación juega un papel crucial como fuente de humedad. El SPI 

se centra principalmente en la precipitación como indicador de la disponibilidad de agua 

en el suelo, lo que puede limitar su aplicabilidad en áreas con altas tasas de evaporación 

(Mulualem y Liou, 2020). Es cierto que el Índice de Precipitación Estandarizada (SPI) se 

utiliza ampliamente en estudios fundamentales y aplicaciones prácticas relacionadas con 

la sequía. Además, ha sido implementado operativamente en numerosos Servicios 

Hidrológicos y Meteorológicos en todo el mundo (Cheval, 2015). 

Por otro lado, el Índice de Evapotranspiración de Precipitación Estandarizado (SPEI por 

sus siglas en inglés) es un índice que tiene en cuenta tanto la precipitación como el efecto 

de la temperatura en la demanda de agua. A diferencia del SPI, el SPEI considera el 

impacto del calentamiento global y la variabilidad de la temperatura en la evaluación de 

la sequía. Se basa en el balance hídrico climático, que tiene en cuenta la entrada de agua 

a través de la precipitación y la salida de agua debido a la evaporación y la transpiración 

de las plantas. Al incorporar la temperatura, la precipitación y la evapotranspiración, el 

SPEI proporciona una evaluación más completa de la sequía (Yao et al., 2020). Por lo 

tanto, utilizamos el (SPEI) para examinar el patrón espacio-temporal de la sequía y su 

impacto, empleando datos mensuales de precipitación y temperatura (Sein et al., 2021). 

En este contexto, el objetivo de esta investigación fue determinar los niveles de sequías 

utilizando el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI) y el índice de 

Evapotranspiración de Precipitación Estandarizado. Para esto, se planteó tres objetivos 

específicos: a) Analizar la información pluviométrica y temperaturas históricas en la 
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provincia de Jaén desde 1981 hasta 2016; b) Estimar y comparar el SPI y SPEI en varias 

escalas de tiempo y c) Caracterizar los eventos de sequías meteorológicas observadas con 

el Índice de Precipitación Estandarizado (SPI) y el Índice de Evapotranspiración de 

precipitación Estandarizado (SPEI). 
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III.II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Área de estudio  

La provincia de Jaén se ubica en el norte del Perú y cuenta con una superficie aproximada 

de 5232.57 km2 que representa el 15.71% de la superficie regional de Cajamarca 

(Huaccha, 2017). Concentra el 13.23 % de la población de la región (INEI, 2017), y 

presenta un rango de altitudes que va desde los 517 hasta los 4664 m.s.n.m. en dirección 

de sur a norte. Se pueden identificar dos tipos de suelos (Midagri, 2020) los cuales sirven 

de base para la agricultura: (i) suelo de Páramo, en donde un gran porcentaje son tierras 

para cultivos en limpio criofílicos y (ii) suelos de la Yunga tropical que presentan bajo 

nivel de desarrollo agrícola, son ácidos, se encuentran en pendientes pronunciadas y 

tienen poca profundidad. 

Figura 1. 

Localización de la provincia de Jaén 

 

La provincia de Jaén tiene una formación geológica de origen fluvial. Las precipitaciones 

son escasas durante los meses de junio a septiembre y más abundantes entre enero y abril, 

siendo marzo el mes con la mayor cantidad de lluvias. El promedio anual de precipitación 

en esta provincia es de 760 mm y sus temperaturas mínimas y máximas varia de 17.2 °C 

a 20.2 °C y de 30.8 °C a 34.2 °C respectivamente, siendo el promedio anual de 25.9 °C 

(Díaz y Tarrillo, 2021; Tanaka, 2017) 
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Hidrográficamente comprende a la vertiente del Amazonas, que a su vez forma parte de 

la cuenca del rio Marañón que dispone de recursos hídricos superficiales proveniente de 

fuentes como ríos y quebradas entre ellas: Rio Marañón, Rio Chinchipe, Quebrada 

Shumba, Rio Huancabamba-Chamaya, Rio Chotano, Rio Chunchuca, etc (Indeci, 2005). 

2.2. Diseño metodológico  

La Figura 2 muestra el diagrama de flujo para evaluar la sequía en la provincia de Jaén 

utilizando el índice de precipitación estandarizado (SPI) y el índice de evapotranspiración 

de precipitación estandarizado (SPEI). En resumen, se determinó las sequías en base a 2 

índices y con datos de temperatura, precipitación y evapotranspiración diaria desde 1981 

hasta el 2016. La confiabilidad de los resultados obtenidos se calculó utilizando los 

coeficientes de correlación de Pearson, finalmente se caracterizó la sequía en base a la 

duración, intensidad, severidad y probabilidad de ocurrencia en el área de estudio.  

Figura 2.  

Flujograma metodológico utilizado para evaluar las sequías de la provincia de Jaén 

Cajamarca (Perú) 

 

2.3. Descarga de Datos  

Primeramente, se descargó la data diaria de precipitación y temperatura máxima y mínima 

desde el año 1981 hasta el 2016 de la base de datos PISCO (Aybar et al., 2020). A su vez,  

en el programa QGis 3.10 LTR se extrajo el límite provincial de Jaén de la base de datos 

del Instituto geográfico del Perú (IGN), el cual fue subido al programa Rstudio y se 

extrajo con la librería “read.table” los valores de la base de datos PISCO teniendo en 

cuenta el límite provincial de Jaén. 

2.4. Corrección de Datos Climatológicos  

Para la corrección de datos climáticos de Pisco para la provincia de Jaén, se utilizó datos 

climáticos de estaciones meteorológicas ubicadas dentro del mismo limite. Inicialmente 

se determinó las estaciones meteorológicas con datos climáticos superiores a 20 años, con 

https://www.mdpi.com/2073-445X/11/5/674/htm#fig_body_display_land-11-00674-f002
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el objetivo de realizar un correcto análisis de sequias utilizando SPI y SPEI (Organización 

meteorológica Mundial [OMM], 2012).  

A continuación, en la Figura 3 se muestra la ubicación geográfica aproximada de las 4 

estaciones meteorológicas consideradas para la corrección de datos climatológicos de 

PISCO para la provincia de Jaén. 

Figura 3.  

Distribución de estaciones meteorológicas en la provincia de Jaén 

 

En primera instancia se realizó un análisis estadístico con la prueba T de “student” en la 

cual se compararon las medias de los datos mensuales de PISCO con las medias de los 

datos mensuales de cada una de las 4 estaciones meteorológicas presentes en la provincia 

de Jaén. Si el T calculado es mayor al valor critico significa que existen diferencias 

significativas entre ambos grupos. En los 4 casos y para el 91.6% de las variables 

analizadas el T calculado fue mayor que el valor crítico (Tabla 1), esto indica que no son 

estadísticamente iguales, por lo que precedió a corregirlos con las siguientes formulas. 

𝑥′(𝑡) = (
𝑥𝑡 − 𝑥1̅̅ ̅

𝑠1
) 𝑥(𝑠2+ 𝑥2) 

Dónde:  𝑥′(𝑡) = valor corregido de la información  

𝑥𝑡 = valor a ser corregido 

Media aritmética 
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Este parámetro estadístico muestra la tendencia central de la distribución de la serie de 

parámetros históricos. 

�̅� =
1

𝑛
∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖−1

 

Varianza  

Medirá la variabilidad de los datos de parámetros históricos. 

𝑠2 =
1

𝑛 − 1
∑(𝑥1 − �̅�)2
𝑛

1

 

Tabla 1. 

Valores de prueba T de “student” 

  Prueba T 

    T Valor Crítico 

Cascarilla 

Precipitación 16.72 1.96 

T° máxima 66.90 1.96 

T° mínima 34.74 1.97 

Chontali 

Precipitación 10.64 1.96 

T° máxima 13.83 1.96 

T° mínima 16.34 1.96 

El Limon 

Precipitación 8.32 1.96 

T° máxima 53.72 1.96 

T° mínima 90.81 1.96 

Sallique 

Precipitación 0.80 1.96 

T° máxima 8.98 1.96 

T° mínima 4.88 1.97 

 

2.5. Cálculo de Índices y Análisis de Datos 

Posteriormente con ayuda del programa R versión 4.2.0 se calculó el SPI, índice que 

requiere solamente de la precipitación en la zona, con registros suficientemente largos 

(Mckee et al., 1993). Se calculó para las escalas temporales de 3,6 meses para evaluar los 

impactos de las sequías meteorológicas, 12 meses para evaluar los impactos de las sequías 

hidrológicas y 24 meses para evaluar los impactos de las sequías socioeconómicas (Li et 

al., 2022). 

Del mismo modo se procedió a calcular el SPEI, índice que requiere datos de entrada de 

precipitación y temperaturas ocurridas en la zona con registros suficientemente largos, 

que calcula como primer paso la evapotranspiración con la ecuación de Hargreaves, 

basado en el cálculo original del SPI (Vicente et al., 2010), para las escalas temporales de 
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3,6 meses para evaluar los impactos de las sequías meteorológicas, 12 meses para evaluar 

los impactos de las sequías hidrológicas y 24 meses para evaluar los impactos de las 

sequías socioeconómicas (Yang y Xing, 2022).  

Por consiguiente, con estos datos se clasifico los eventos secos y húmedos, según los 

valores de los índices calculados determinándose la intensidad y severidad de la sequía,  

tal como se muestra en la Tabla 2, basado en (McKee et al., 1993). 

 

Tabla 2.  

Clasificación de la sequía por valores de SPI y SPEI 

Valores de SPI 

y SPEI 
Interpretación 

2,0 a mas Extremadamente húmedo 

1,50 a 1,99 Muy húmedo 

1,00 a 1,49 Moderadamente húmedo 

0,50 a 0,99 Levemente húmedo 

0,00 a 0,49 No hay sequía (normal) 

0,00 a -0,49 No hay sequía (normal) 

-0,50 a -0,99 Sequía leve 

-1,00 a -1,49 Sequía moderada 

-1,50 a -1,99 Sequía severa  

-2 a más Sequía extrema 

Para el análisis de datos se usó una regresión lineal para determinar la relación entre el 

SPI y el SPEI indicando en este caso una relación positiva dando confiabilidad a los 

resultados obtenidos.  

Finalmente se caracterizó los eventos de sequías meteorológicas por sus propiedades de 

duración, intensidad severidad y probabilidad de ocurrencia con base en el SPI y 

SPEI(Carrasco, 2018; Gálvez, 2017). 
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IV.III.  RESULTADOS 

3.1. Distribución de Datos climáticos. 

A continuación, en las Figuras 4, 5 y 6, mediante los diagramas de caja se muestra la 

distribución de la precipitación (mm), temperatura máxima y mínima (°C), para la 

provincia de Jaén como se aprecia en la Figura 4, existen gran cantidad de datos atípicos 

superiores lográndose apreciar un valor cercano a 60 mm para el 2013, y en general, los 

datos estaban agrupados entre 0 y 2 mm aproximadamente.  

Figura 4.  

Distribución de la precipitación diaria para el periodo 1981-2016, según datos PISCO. 

Como se muestra en la Figura 5, al igual que la data de precipitación de PISCO, los datos 

de temperatura máxima presentan datos atípicos superiores e inferiores, lográndose 

apreciar valores máximos y mínimos de 30 °C y 20 °C, finalmente también se aprecia que 

los valores de temperatura máxima estaban agrupados entre 25 a 27 °C. 

Figura 5.  

Distribución de la Temperatura máxima diaria (C°) para el periodo 1981-2016, según 

datos PISCO 
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Como muestra la Figura 6, la data de temperatura mínima diaria presenta datos atípicos 

inferiores, lográndose apreciar valores alrededor de 10 °C, por su parte, los datos estaban 

agrupados entre 14 a 17 °C.  

Figura 6.  

Distribución de la Temperatura mínima diaria (C°) para el periodo 1981-2016, según 

datos PISCO 

 

Finalmente, en la Figura 7 mediante un climograma se resume la data antes presentada, 

expresándose en el eje derecho la precipitación promedio para cada mes, por su parte el 

eje izquierdo expresa las temperaturas mínimas, promedio y máxima para cada mes 

durante el periodo de 1981 a 2016 en la provincia de Jaén. Así mismo se aprecia una 

disminución severa de la precipitación entre los meses junio a setiembre, siendo marzo el 

mes de mayor precipitación, a su vez, las temperaturas mantienen su tendencia, con leves 
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cambios en el periodo seco, según los datos modelados de PISCO para el periodo antes 

mencionado. 

Figura 7. 

Climograma de la provincia de Jaén basado en los datos PISCO 

 

Luego al ver que existía gran cantidad de datos atípicos (Figuras 3, 4, 5 y 6), y con el 

objetivo de tener una data más homogénea se corrigió la data de PISCO con data de las 4 

estaciones meteorológicas ubicadas dentro de la provincia de Jaén (Sallique, Chontali, 

Cascarilla y el Limón) tal como se muestra en la Figura 3. 

A su vez, la Figura 8 muestra los climogramas para cada estación meteorológica de la 

provincia de Jaén. Se aprecia que, en todos los puntos de observación climática, la 

disminución de precipitación se suscita desde los meses de junio a setiembre 

aproximadamente, siendo los meses de noviembre a abril los de mayor precipitación 

mensual. Respecto a la temperatura también se evidencia disminuciones en los periodos 

de estiaje. Entonces, debido a que se cuenta con data climática local observada 

(SENAMHI), se procedió a corregir los datos de precipitación, temperatura máxima y 

mínima de PISCO, para cada estación meteorológica. 
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Figura 8. 

Climograma de cada estación meteorológica de la provincia de Jaén 

 

3.2. Corrección de datos climáticos. 

Debido a las inconsistencias y en algunos casos a la falta de datos, se procedió a corregir 

los datos modelados de PISCO con la data de las 4 estaciones meteorológicas (EM) 

cercanas dentro de la provincia de Jaén, los datos a corregir fueron extraídos de la misma 

coordenada de la EM. 

A continuación, las Figuras 9, 10 y 11 y 12 muestra los datos corregidos de precipitación, 

temperatura máxima y mínima para cada estación. 

La Figura 9, muestra la corrección de la data de precipitación, temperatura máxima y 

mínima de PISCO, con respecto a los datos de la estación meteorológica de Cascarilla, 

por lo que seguidamente se observa una disminución de datos atípicos. 
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Figura 9. 

Corrección de datos con la estación meteorológica Cascarilla. 

 

Por su parte, la Figura 10, muestra la corrección de la data de precipitación, temperatura 

máxima y mínima de pisco, con respecto a los datos de la estación meteorológica de 

Chontalí. Como resultado se observa claramente que existe una disminución de datos 

atípicos. 
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Figura 10. 

Corrección de datos con la estación meteorológica Chontalí. 
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A su vez, la Figura 11, muestra la corrección de la data de precipitación, temperatura 

máxima y mínima de pisco, con respecto a los datos de la estación meteorológica de El 

Limón. Como resultado se observa claramente que existe una disminución de datos 

atípicos. 

Figura 11.  

Corrección de datos con la estación meteorológica El Limón. 
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Finalmente, la Figura 12, muestra la corrección de la data de precipitación, temperatura 

máxima y mínima de PISCO, con respecto a los datos de la estación meteorológica de 

Sallique, por lo que seguidamente se observa una disminución de datos atípicos.  

Figura 12.  

Corrección de datos con la estación meteorológica Sallique. 
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3.3. Cálculo de SPI y SPEI. 

En la Figura 13, se puede apreciar que, para la EM Cascarilla, los años 1985, 1990, 2001 

y 2004 registraron sequías extremas según el SPI3, asimismo, según el SPI6 se registraron 

sequías extremas para los años 1985 y 2004. Por otra parte, según el SPI12 solo se registró 

sequía extrema para el año 1985, por último, según el SPI24 no se registraron años con 

sequías extremas. 

Figura 13.  

SPI 3, 6, 12 y 24 para la EM Cascarilla 
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En la Figura 14, se puede apreciar que, para la EM Cascarilla, los años 1990 y 2000 

registraron sequías extremas, según el SPEI 3, asimismo, según el SPEI6 se registraron 

sequías extremas para el año 2005. Por otra parte, según el SPEI12 solo se registró sequía 

extrema para el año 2004, por último, según el SPEI 24 no se registraron años con sequía 

extrema. 

Figura 14.  

SPEI 3, 6, 12 y 24 para la EM Cascarilla 
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En la Figura 15, se puede apreciar que, para la EM Chontalí, los años 1985, 1990, 2000 

y 2004 registraron sequías extremas según el SPI 3, del mismo modo, según el SPI6 se 

registraron sequías extremas para los años 1985 y 2004, asimismo, según el SPI12 se 

registró sequía extrema solo para el año 1985, por último, según el SPI 24 no se 

registraron años con sequía extrema. 

Figura 15. 

SPI 3, 6, 12 y 24 para la EM Chontalí. 
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En la Figura 16, se puede apreciar que, para la EM Chontalí, los años 1990 y 2000 

registraron sequías extremas según el SPEI 3, del mismo modo, según el SPEI6 se 

registraron sequías extremas para el año 2005, así mismo, según el SPEI12 y el SPEI24 

no se registraron sequías extremas. 

Figura 16. 

SPEI 3, 6, 12 y 24 para la EM Chontalí 
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En la Figura 17, se puede apreciar que, para la EM El Limón, los años 1985, 1990, 

1997,2000 2004 2008 2010 y 2013 registraron sequías extremas según el SPI 3, del 

mismo modo, según el SPI6 se registraron sequías extremas para los años 1985, 2004 y 

2006, así mismo, según el SPI12 se registró sequía extrema para los años 1985 y 2004, 

por último, según el SPI 24 no se registraron años con sequía extrema. 

Figura 17.  

SPI 3, 6. 12 y 24 para la EM EL Limón 
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En la Figura 18, se puede apreciar que, para la EM El Limón, los años 1990, 2005 y 2016 

registraron sequías extremas según el SPEI 3, del mismo modo, según el SPEI6 se 

registraron sequías extremas para el año 2016, así mismo, según el SPEI12 se registraron 

sequías extremas para el año 1988, por último, según el SPEI24 se registraron sequías 

extremas para el año 1988. 

Figura 18.  

SPEI 3, 6, 12 y 24 para la EM El Limón 
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En la Figura 19, se puede apreciar que, para la EM Sallique, los años 1985, 1990, 

1997,2000 y 2004 registraron sequías extremas según el SPI 3, del mismo modo, según 

el SPI6 se registraron sequías extremas para los años 1985 y 2004, así mismo, según el 

SPI12 se registró sequía extrema para los años 1985 y 2004, por último, según el SPI 24 

no se registraron años con sequía extrema. 

Figura 19.  

SPI 3, 6, 12 y 24 para la EM Sallique 
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En la Figura 20, se puede apreciar que, para la EM Sallique, el año 1990 registró datos de 

sequías extremas según el SPEI 3, del mismo modo, según el SPEI6 se registraron sequías 

extremas para el año 2016, así mismo, según el SPEI12 no se registraron sequías 

extremas, por último, según el SPEI24 se registraron sequías extremas para el año 1988. 

Figura 20.  

SPEI 3, 6, 12 y 24 para la EM Sallique 
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3.4. Evaluación de SPI y SPEI. 

Para determinar la relación entre el SPI y SPEI, además de la confiabilidad de los datos, 

se procedió a calcular el coeficiente de correlación de Pearson, tales resultados se 

muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3 

Coeficiente de correlación de Pearson del SPI - SPEI. 

 SPI - SPEI 

EM 3 6 12 24 

Chontalí 0.970 0.984 0.989 0.981 

Cascarilla 0.983 0.991 0.994 0.801 

El Limón 0.819 0.906 0.921 0.914 

Sallique 0.939 0.971 0.977 0.971 

 

Por otra parte, en la Figura 21, se muestra la correlación de los valores de SPI – SPEI de 

la estación meteorológica Chontalí para los meses 3, 6, 12 y 24. 

Figura 21. 

Correlación de SPI e SPEI 3, 6, 12 y 24 Chontalí 
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Por otra parte, en la Figura 22, se muestra la correlación del SPI – SPEI de la estación 

meteorológica Cascarilla para los meses 3, 6, 12 y 24. 

Figura 22.  

Correlación de SPI e SPEI 3, 6, 12 y 24 Cascarilla 
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En la Figura 23, se muestra la relación lineal moderada del SPI – SPEI de la estación 

meteorológica El Limón para los meses 3, 6, 12 y 24. 

Figura 23.  

Correlación de SPI e SPEI 3, 6, 12 y 24 El Limón 
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En la Figura 24, se muestra la relación lineal del SPI – SPEI de la estación meteorológica 

Sallique para los meses 3, 6, 12 y 24. 

Figura 24.  

Correlación de SPI e SPEI 3, 6, 12 y 24 Sallique 
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V.IV.  DISCUSIÓN 

Las condiciones geográficas y climáticas de la provincia de Jaén propician la ocurrencia 

regular de sequías como un fenómeno climático constante, reportándose en las últimas 

décadas un aumento en la frecuencia e intensidad de las sequías, lo que ha generado 

impactos significativos en el suministro de agua, y en los sectores económicos más 

dependientes de este recurso (Gobierno Regional de Cajamarca (GRC), 2010). 

Esta investigación revela condiciones climáticas extremas de corto y largo plazo, tanto en 

términos de humedad como de sequía, evaluadas a través del SPI y el SPEI en escala de 

3, 6, 12 y 24, para el período comprendido entre 1981 y 2016 en la provincia de Jaén 

(Figuras 13 a 20). Al igual que, Rascón et al. (2021), para el periodo 1981-2019, a través 

del SPI y SPEI también determinaron eventos secos y húmedos, pero que fueron 

clasificados como moderados.  

De la misma manera Pei et al., (2020) analizaron el SPI y el SPEI en intervalos de 1, 3, 6 

y 12 meses en 102 estaciones meteorológicas desde 1981 hasta 2018. Determinaron que, 

en períodos más cortos, las disparidades entre el SPI y el SPEI fueron más pronunciadas, 

mientras que las sequías detectadas por ambos índices tienden a ser más consistentes en 

escalas temporales más extensas. 

Así mismo, según los climogramas presentados en las Figuras 7 y 8, se aprecia que, la 

disminución de precipitación se suscita desde los meses de junio a setiembre, 

aproximadamente, siendo los meses de noviembre a abril los de mayor precipitación 

mensual, una tendencia similar de las precipitaciones en este sector Nororiental del Perú 

(Vega-Jácome, 2019). 

Los eventos extremos encontrados a corta y mediana escala, utilizando con el SPI y SPEI 

fueron en los periodos 1985-1989, 1995-1988, 2003-2006, 2010-2012 y 2016 teniendo 

una relación directa con los años en los cuales ocurrió el fenómeno del niño registrado en 

(1982, 1997 y 2015-2016) (NOAA, 2023). A diferencia de Jin et al., (2019), quienes 

investigaron eventos climáticos extremos a lo  largo de 35 años, e identificando un clima 

relativamente húmedo hasta1999, posteriormente, toda la región experimentó un aumento 

significativo en aridez, evidenciando notoriamente un incremento en la frecuencia e 

intensidad de las sequías, asociados a fenómenos de variabilidad climática. 
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Sin embargo, las tendencias observadas por el SPEI son más destacadas en contraste con 

el SPI y más notables cuando son evaluadas en escalas de tiempo largas, y su intensidad 

fue significativamente superior. Esto concuerda con Liu et al., (2016) quienes 

Concluyeron que el SPEI resulta apropiado para intervalos temporales más prolongados, 

como aquellos de 6 meses o más, y presenta un rendimiento superior en zonas 

semihúmedas y semiáridas en comparación con áreas completamente áridas. Esto se 

atribuye a la existencia de numerosos valores cercanos a cero o valores máximos extremos 

en escalas temporales más cortas o en áreas de aridez. Respecto a la temperatura también 

se evidencia disminuciones en los periodos de estiaje confirmando que la intensidad de 

la sequía ha aumentado debido a una mayor evaporación atmosférica causada por el 

incremento de la temperatura (Vicente et al., 2010).  

Por otro lado, Jaén y San Ignacio son las principales provincias productoras de café del 

departamento de Cajamarca (Mincetur, 2009), sin embargo, en los años  1995, 2000, 

2005, 2009 y 2015 la producción local disminuyó considerablemente al igual que la 

producción nacional  (Midagri, 2017). La disminución en la producción local estuvo 

relacionada con la incidencia de plagas, enfermedades  y aumento de las sequías reveladas 

por el SPI y SPEI, repercutiendo en el rendimiento y desarrollo de los frutos (Montero, 

2022), por lo tanto, esta investigación servirá de base para predicciones futuras y prevenir 

la escasez del agua. 
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VI.V. CONCLUSIONES  

Se identificó que, en las cuatro estaciones analizadas, las precipitaciones son menores en 

los meses de junio – setiembre, y respecto temperatura también se registran variaciones, 

además, apoyados del análisis de los niveles de sequía en la provincia de Jaén entre 1981 

y 2016, utilizando el SPI y el SPEI se identificaron periodos significativos de sequía, esto 

ocurrió en los años 1985-1989, 1995-1998, 2003-2006, 2010-2012 y 2016, coincidiendo 

claramente con eventos del fenómeno del niño en 1982, 1997 y 2015-2016. 

Se determinó que SPI y el SPEI proporcionan una visión complementaria y enriquecedora 

de las condiciones de sequía en cada escala temporal (3, 6, 12 y 24 meses), lo que permitió 

una comprensión más holística y detallada de los fenómenos de déficit hídrico, es decir, 

logramos identificar sequías a corto plazo y largo plazo, mismas que requieren un análisis 

por separado, ya que su impacto y su ocurrencia es distinto. 

VII.VI. RECOMENDACIONES 

Para caracterizar las sequías se exhorta tratar de corregir los datos atípicos de tal manera 

que los resultados sean más confiables, del mismo modo si se quiere un estudio más 

completo se recomienda usar más índices por ejemplo el Índice de Precipitación 

Deficitaria (PDSI), Índice de Anomalía de Precipitación (SPIA), Índice de Escasez de 

Precipitación (PSI), Índice de Sequía de Reconstrucción Basado en Árbol (PDSI-TR) de 

tal manera que nos permita tener una imagen más completa y robusta de las condiciones 

de sequía en una región específica. 

La caracterización detallada de estos eventos de sequía es esencial para la planificación y 

gestión adecuada de los recursos hídricos, así como para el desarrollo de estrategias de 

adaptación frente a la variabilidad climática y el cambio climático, con el objetivo de 

promover la resiliencia de los ecosistemas y comunidades vulnerables a los efectos de la 

sequía.  
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 ANEXOS 

Imagen 01: Descarga de datos PISCO (Precipitación, temperatura máxima y mínima) 

de la provincia de Jaén en R estudio. 
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Imagen 02: Cálculo de SPI,3,6,12 y 24 con data corregida de la estación meteorológica 

Cascarilla en R estudio. 
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Imagen 03: Cálculo de SPI,3,6,12 y 24 con data corregida de la estación meteorológica 

Chontali en R estudio. 
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Imagen 04: Cálculo de SPI,3,6,12 y 24 con data corregida de la estación meteorológica 

Limón en R estudio. 
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Imagen 05: Cálculo de SPI,3,6,12 y 24 con data corregida de la estación meteorológica 

Sallique en R estudio. 
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Imagen 06: Cálculo de SPEI,3, 6, 12 y 24 con data corregida con la estación 

meteorológica Cascarilla en R estudio. 
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Imagen 07: Cálculo de SPEI,3, 6, 12 y 24 con data corregida con la estación 

meteorológica Chontali en R estudio. 
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Imagen 08: Cálculo de SPEI,3, 6, 12 y 24 con data corregida con la estación 

meteorológica Limón en R estudio. 
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Imagen 09: Cálculo de SPEI,3, 6, 12 y 24 con data corregida con la estación 

meteorológica Sallique en R estudio. 

 

 

 


