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Resumen

Este estudio evalua el efecto de la desestacionalizacion y
la remocion de tendencia en series de precipitacion, escu-
rrimiento y niveles de agua subterranea para mejorar la
precision de indices de sequia (SPI, SDI y SGI) en la cuen-
ca alta del rio Angulo, Michoacan. Se aplicaron modelos
SARIMA para aislar las anomalias hidrologicas genuinas,
comparando indices calculados sobre series originales y
ajustadas. Los resultados muestran que los indices depu-
rados presentan mayor sensibilidad y realismo en la de-
teccion de sequias meteorologicas e hidrologicas, evitando
sesgos inducidos por patrones estacionales y tendencias de
largo plazo. Se concluye que estos procesos son esenciales
para la caracterizacion precisa de sequias en cuencas con
alta variabilidad estacional.

Palabras clave: desestacionalizacion, indices de sequia,
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Introduccion

Lasequiaesunodelos fenomenos hidrometeorologicos mas
complejos y costosos, caracterizado por su desarrollo lento
y sus impactos prolongados sobre ecosistemas, economias
y sociedades (Mishra y Singh, 2010). A diferencia de otros
desastres naturales de rapida manifestacion, la sequia se
distingue por su inicio gradual, su dificil delimitacion
espacial y temporal, y la multiplicidad de factores
que la determinan. Su andlisis y monitoreo requieren
herramientas capaces de integrar informacion climatica e
hidrologica para estimar de manera objetiva su severidad,
extension y duracion. Entre estas herramientas, los indices
de sequia como el Standardized Precipitation Index
(SPI; McKee et al., 1993), el Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI; Vicente-Serrano et al.,
2010) y el Standardized Streamflow Index (SDI; Nalbantis
y Tsakiris, 2009) han demostrado ser instrumentos robustos
y comparables a nivel global (Dai, 2011).

Abstract

This study evaluates the effect of deseasonalization and
trend removal in precipitation, streamflow, and groundwa-
ter level series to improve drought index accuracy (SPI,
SDI, and SGI) in the upper Angulo River basin, Micho-
acan. SARIMA models were applied to isolate genuine
hydrological anomalies, comparing indices from original
and adjusted series. Results show that processed indices
exhibit greater sensitivity and realism in detecting meteo-
rological and hydrological droughts, avoiding biases from
seasonal patterns and long-term trends. It is concluded that
these processes are essential for accurate drought charac-
terization in basins with high seasonal variability.
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En el caso de México, la sequia representa un riesgo
recurrente y creciente, exacerbado por la variabilidad
climatica natural y el cambio climatico antropogénico
(Magana y Neri, 2014). De acuerdo con el Monitor de
Sequia de México de la CONAGUA (2023), en los tltimos
afos se han registrado episodios severos y extremos que han
afectado amplias zonas del pais, particularmente el norte
y centro-norte, donde la precipitacion anual es limitada y
la evapotranspiracion potencial es alta. Regiones como

Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ¢ ISSN 2007-7068


https://doi.org/10.35830/cn.vi97.953
https://doi.org/10.35830/cn.vi97.953
https://orcid.org/0000-0002-8678-0196
https://orcid.org/0000-0002-3142-8152
mailto:jose.madrigal%40umich.mx?subject=
https://orcid.org/0000-0002-8394-495X
https://doi.org/10.35830/cn.vi97.953

@q Flores Fernandez et al.

Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas y San Luis
Potosi presentan alta frecuencia de sequias meteorologicas
e hidrologicas, mientras que en el noroeste (Baja California
y Sonora) la escasez hidrica es estructural, condicionada
por climas aridos y semiaridos (Garcia, 2004).

El calculo de indices de sequia se basa en series de tiem-
po climaticas o hidrologicas (precipitacion, escurrimiento,
almacenamiento de agua subterranea, etc.), las cuales pre-
sentan de forma inherente dos componentes relevantes:
estacionalidad y tendencia. La estacionalidad se refiere a
patrones recurrentes en intervalos fijos, como el incremen-
to de la precipitacion durante la temporada de lluvias (Wu
et al., 2007). La tendencia refleja cambios de largo plazo,
ya sean incrementos o disminuciones sostenidas en los va-
lores medios, producto de variabilidad climatica de baja
frecuencia o del cambio climatico (Vicente-Serrano ef al.,
2014). Estos componentes, aunque contienen informacion
valiosa, pueden enmascarar las anomalias que los indices
de sequia pretenden capturar. Por ejemplo, un SPI calcula-
do sobre una serie con fuerte estacionalidad puede mostrar
picos y valles no atribuibles a sequias o excesos hidricos
reales, sino al ciclo anual.

Para mejorar la deteccion de eventos extremos, resulta
conveniente remover la estacionalidad y la tendencia an-
tes de calcular los indices de sequia. Este proceso permite
aislar la variabilidad interanual y subestacional asociada a
anomalias hidrolédgicas reales, reduciendo el sesgo y au-
mentando la sensibilidad del indice (Box et al., 2015; Hipel
y McLeod, 1994). La desestacionalizacion y eliminacion
de tendencia se pueden lograr mediante metodologias es-
tadisticas y de series temporales como: STL (Seasonal and
Trend decomposition using Loess), un método no paramé-
trico que separa una serie en tendencia, estacionalidad y
remanente, permitiendo capturar variaciones no lineales y
cambios en la amplitud estacional (Cleveland et al., 1990).
Los modelos Autoregressive Integrated Moving Average
(ARIMA) y Seasonal AutoRegressive Integrated Moving
Average (SARIMA), técnicas paramétricas ampliamente
utilizadas para modelar y remover patrones deterministi-
cos y estocasticos, incluyendo la estacionalidad (Box et
al., 2015). Los filtros y suavizados no paramétricos como
loess 0o moving averages, Utiles para aislar componentes de
baja frecuencia (Hipel y McLeod, 1994).

El uso de estas técnicas en el contexto de indices de
sequia ha mostrado mejoras en la capacidad de deteccion
de eventos extremos, al reducir la influencia de ciclos
recurrentes y tendencias a largo plazo (Vicente-Serrano et
al., 2014; Stagge et al., 2015). En particular, el enfoque
STL presenta ventajas por su flexibilidad, robustez ante
datos irregulares y facilidad de interpretacion visual
(Cleveland et al., 1990).
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El proposito de este trabajo es ejemplificar que la des-
estacionalizacion y la eliminacion de la tendencia en para-
metros climaticos e hidroldgicos son procesos necesarios
para un entendimiento mas completo de la sequia. Esto
se muestra mediante la aplicacion de dichas técnicas al
calculo de tres tipos de indices: SPI (precipitacion), SDI
(escurrimiento) y SGI (niveles de agua subterranea). A tra-
vés de comparaciones visuales y cuantitativas entre indi-
ces calculados sobre series originales y series ajustadas, se
evidenciara como estos procesos mejoran la sensibilidad y
precision en la caracterizacion de sequias meteorologicas
e hidrologicas en México.

Materiales y métodos

Obtencion de Datos

El analisis se desarrollo a partir de tres tipos de variables
hidrometeoroldgicas: precipitacion, escurrimiento superfi-
cial y niveles de agua subterranea para el periodo 1999-
2019, principalmente por la disponibilidad de datos de tipo
hidrométrico.

Losregistros de precipitacion mensual se obtuvieron del
proyecto CLImate COMputing (CLICOM), administrado
por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN). Se
seleccion6 una estacion con series de tiempo continua y
representativa del area de estudio. Los valores faltantes se
estimaron mediante el método Inverse Distance Weighted
(IDW) (Shepard, 1968).

Los valores de caudal mensual se obtuvieron mediante
la simulacion hidrologica con un modelo generado en el
software EVALuacion de los recursos HiDricos (EVAL-
HID, Paredes et al., 2017), herramienta que integra ba-
lances hidricos y parametros fisiograficos de la cuenca.
El modelo fue calibrado y validado con registros de gasto
medio mensual del banco de datos BANDAS de la Comi-
sion Nacional del Agua (CONAGUA), empleando métri-
cas de desempeiio como el coeficiente de Nash—Sutcliffe
(NSE) y el error cuadratico medio (RMSE)(Flores Fernan-
dez, 2016).

En cuanto a los niveles estaticos mensuales se simu-
laron a partir de un modelo hidroldgico subterraneo en el
modulo AQUIVAL para el acuifero asociado al sistema su-
perficial de estudio, basado en el método de autovalores,
calibrado con datos historicos de piezémetros distribuidos
en el acuifero (Flores-Fernandez et al., 2022).

Indices de Sequia

Se emplearon tres indices estandarizados para caracterizar
la sequia a partir de cada variable, el SPI que cuantifica
anomalias de precipitacion mediante la transformacion
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de la serie acumulada a una distribucion normal estandar.
(McKee et al., 1993). El SDI (Nalbantis y Tsakiris,
2009), similar al SPI, pero calculado con voliimenes de
escurrimiento y el Indice Estandarizado de Nivel de
Aguas Subterraneas (SGI) de Nalbantis y Tsakiris (2009),
semejante a los anteriores pero calculado con volimenes
de escurrimiento.

El procedimiento de estimacion del indice
estandarizado sigue una formulacion como la siguiente:

sxr, = X=X @
’ o)

Donde SXI, es el valor de intensidad de sequia de
acuerdo al indicador asociado para el mes i, X, es el valor
mensual del pardmetro, X'y ¢ son la media y la desviacion
estandar de los registros correspondientes a cada variable.

Desestacionalizacion y remocion de tendencia

Se aplic6 un modelo SARIMA para la eliminacion
simultanea de tendencia y estacionalidad en las series
de precipitacion, escurrimiento y niveles de agua
subterranea. El modelo SARIMA es una extension del
modelo ARIMA que incorpora términos estacionales,
permitiendo representar patrones ciclicos de largo plazo y
de periodicidad fija (Box et al., 2015). Su notacion general
es:

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s )

Donde p es el orden de la parte autorregresivano estacional,
d es el orden de diferenciacion no estacional (remocion
de tendencia), q es el orden de la parte de media movil
no estacional, P es el orden de la parte autorregresiva
estacional, D es el orden de diferenciacién estacional
(remocion de estacionalidad), Q es el orden de la parte de
media movil estacional y s es la periodicidad estacional
(en meses, trimestres, etc.).
La formulacion general se expresa como:

®p(B*)¢* (B) VPV, = O¢(B*)0,(B)e; 3)

Donde B es el operador de rezago (By; =y; — 1),
vi = (1- Bs)d es el operador de diferenciacion no es-
tacional, V2 = (1 — B*)” es el operador de diferencia-
cion estacional, ¢p, (B) y 04(B)son los polinomios auto-
rregresivos y de media mévil no estacionales, @p (Bs) y
O¢(Bs) son los polinomios estacionales y € es el térmi-
no de error aleatorio.

El ajuste se realizd de manera automatizada mediante
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la funcion auto.arima() del paquete forecast de R, que se-
lecciona los parametros (p, d, q, P, D, O, s) minimizando
el criterio de informacion AICc y verificando significancia
estadistica. La implementacion del modelo SARIMA per-
mite obtener series temporalmente depuradas, eliminando
patrones ciclicos y tendencias que pueden enmascarar la
verdadera variabilidad interanual y multi-anual relevante
para la deteccion y caracterizacion de sequias (Hyndman
y Athanasopoulos, 2018).

Zona de estudio

El estudio se desarroll6 en la porcion de la cuenca alta del
rio Angulo, localizada en el occidente de México, dentro
del estado de Michoacan. La zona de estudio se delimitd
geograficamente por las coordenadas latitud 19.927731° N
y 19.720000° N, y longitud-101.545662° Oy -101.374286°
0, abarcando una superficie que corresponde al sector alto
de la cuenca (Figura 1).

Para la caracterizacion climatica se utilizaron registros
provenientes de la estacion meteorologica E-16100 del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), seleccionada
por su cobertura temporal y proximidad al area de interés.
La dinamica superficial del escurrimiento fue evaluada
a través de los registros de la estacion hidrométrica
12415, localizada aguas abajo de la zona de influencia, y
complementada con resultados de simulacion hidrologica
superficial obtenidos mediante el modelo EVALHID.

En lo referente al recurso hidrico subterraneo, se
empleo la informacion correspondiente a la celda nimero
159 del modelo hidrogeologico regional del acuifero
Pastor Ortiz asociado al sistema superficial del rio Angulo,
lo que permiti6 estimar los niveles estaticos a partir de un
esquema de modelacion de flujo subterrdneo calibrado
para representar las condiciones de almacenamiento y
descarga en el sector alto de la cuenca.

El area presenta un clima predominantemente
templado subhtimedo con lluvias concentradas en verano,
y su vegetacion incluye zonas de bosque templado y
areas agricolas. Estas caracteristicas, combinadas con
una marcada estacionalidad de la precipitacion y una
alta dependencia del agua superficial y subterranea para
actividades productivas, hacen de la region un sitio
representativo para evaluar la utilidad de procesos de
desestacionalizacion y remocion de tendencia en la
estimacion de indices de sequia como el SPI, SDI y SGI.

Resultados

A continuacion, se presentan los hallazgos derivados de
la aplicacion de los procesos de desestacionalizacion
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Figura 1. Configuracion de la zona de estudio.

y remocion de tendencia a las series de precipitacion,
escurrimiento y niveles de agua subterranea de la zona de
estudio, asi como su impacto en el calculo de los indices
de sequia SPI, SDI y SGI. Se describen en principio las
caracteristicas generales de las series originales y su
comportamiento estacional, para posteriormente mostrar
el efecto de los procedimientos aplicados mediante
comparaciones graficas y andlisis de intensidad. De esta
manera, se evidencia como la eliminacion de patrones
estacionales y tendencias sistematicas permite resaltar
las variaciones anémalas en cada variable, contribuyendo
a una estimacion mas precisa y representativa de las
condiciones de sequia en la cuenca alta del rio Angulo.

La Figura 2 muestra la descomposicion de la serie
historica de precipitacion mediante el método SARIMA,
donde se distinguen claramente los componentes de
tendencia, estacionalidad y residuales. El analisis revela
que la serie original presenta un patron estacional
marcado, con picos recurrentes asociados al régimen de
lluvias estivales caracteristico de la region. La tendencia
a largo plazo indica variaciones progresivas en los niveles
de precipitacion que podrian estar asociadas a cambios
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climaticos o a variabilidad interanual.

Una vez eliminados los componentes estacionales
y la tendencia, la serie residual presenta fluctuaciones
centradas alrededor de un valor medio estable, lo que
permite identificar de forma mas precisa las anomalias
asociadas a periodos secos o himedos. Este ajuste resalta
las desviaciones que, en la serie original, quedaban
“enmascaradas” por la estacionalidad natural del clima y
las tendencias de largo plazo.

En la Figura 3 se compara el indice SPI calculado a
partir de la serie original y de la serie desestacionalizada.
Se observa que, tras la aplicacion del proceso, se
incrementa la claridad en la deteccion de eventos de sequia,
especialmente en periodos en los que la estacionalidad
generaba sesgos en la magnitud y frecuencia de los valores
negativos del indice. Esto se traduce en una representacion
mas realista de la intensidad y duracion de los eventos,
facilitando la diferenciacion entre variabilidad natural y
condiciones de déficit hidrico genuino.

El andlisis de la descomposicion de la serie historica
de escurrimiento en la zona alta de la cuenca (Figura 4),
expresada en volimenes mensuales (hm?®), revela una
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Figura 2. Descomposicion de serie de precipitacion por modelo SA-
RIMA.
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Figura 3. Comparativa de indice de sequia SPI ordinario y desestacio-
nalizado con remocion de tendencia.
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Figura 4. Descomposicion de serie de escurrimiento por modelo SA-
RIMA.
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sefial estacional bien definida con periodicidad anual,
donde los picos se concentran en la temporada humeda,
mostrando amplitud estable a lo largo del periodo. Sobre
esta sefial se superpone una tendencia de largo plazo
caracterizada por un incremento sostenido desde 2002
hasta un maximo pronunciado en 2004-2005, seguido
de un descenso progresivo y estabilizacion posterior. La
componente residual, obtenida tras eliminar tendencia y
estacionalidad, concentra las fluctuaciones no periddicas
y de corta duracion, las cuales representan la sefal clave
para la deteccion de eventos de sequia o exceso hidrico no
atribuibles a la variabilidad climatica regular.

En cuanto a la comparativa del SDI calculado direc-
tamente sobre la serie original y el obtenido tras la des-
estacionalizacion y remocion de tendencia (Figura 5), el
SDI-ori presenta una evolucion suavizada en la que los
cambios graduales integran tanto los efectos de la tenden-
cia como de la estacionalidad, junto con las anomalias rea-
les. Este patron tiende a mostrar periodos prolongados de
humedad o sequia, como el ascenso continuo entre 2002
y 2004-2005 y la disminucion posterior hasta 2006-2007,
que en parte reflejan variaciones de largo plazo y no nece-
sariamente eventos extremos discretos.

En contraste, el SDI-des se centra en torno a cero y
presenta oscilaciones mas cortas y abruptas, con ampli-
tudes que reflejan de manera mas precisa las desviacio-
nes respecto a la media histérica una vez eliminados los
componentes sistematicos. Esto permite una mejor iden-
tificacion de déficits severos (por ejemplo, la caida pro-
nunciada de 2005-2006) y excedentes marcados (como el
pico positivo de 2003-2004) que en la serie original se
encuentran atenuados. De esta forma, el proceso de deses-
tacionalizacion y eliminacion de tendencia incrementa la
sensibilidad del indice para detectar eventos hidrologicos
extremos, evitando la confusion entre ciclos estacionales
recurrentes y anomalias genuinas, y proporcionando una
representacion mas fiel de la dinamica de sequias y posi-
bles inundaciones en la cuenca.

La descomposicion aditiva de la serie historica de los
niveles de agua subterranea en la zona alta de la cuenca
expresada en metros sobre el nivel del mar (msnm) se pre-
senta en la Figura 6, donde el analisis revela una marcada
sefial estacional con periodicidad anual y amplitud esta-
ble a lo largo del periodo, superpuesta a una tendencia de
largo plazo caracterizada por un ascenso sostenido desde
1999 hasta aproximadamente 2006—-2007, seguido de un
descenso progresivo hasta 2019. La componente residual,
una vez eliminadas tendencia y estacionalidad, concentra
las fluctuaciones no periddicas y de corta duracion, consti-
tuyendo la sefial de mayor relevancia para la deteccion de
eventos de sequia o exceso hidrico no asociados a varia-
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ciones climaticas regulares.

En la comparacion del SGI en la Figura 7, el SGl-ori
presenta una evolucion suave y prolongada que combina
el efecto de la tendencia y de la estacionalidad con las
anomalias hidroldgicas reales. En este caso, se observa un
incremento continuo desde condiciones secas severas (=
-2) a finales de los noventa hasta un maximo superior a +1
en 2006-2007, seguido por una disminucion progresiva.
Esta trayectoria puede inducir una interpretacion de
sequias y humedades prolongadas que, en parte, responden
a variaciones de largo plazo o a la oscilacion estacional,
mas que a eventos anémalos puntuales.

Por el contrario, el SGI-des presenta una serie centrada
en torno a cero, con oscilaciones mas cortas y amplitudes
controladas, representando de forma mas precisa las des-
viaciones respecto a la media historica una vez eliminados
los efectos sistematicos. Se identifica un pico extremo ne-
gativo al inicio del periodo, atribuible a valores atipicos o
a ajustes iniciales del filtrado, seguido por una variabilidad
acotada que refleja inicamente la sefial de anomalia hidro-
logica. Este comportamiento permite que la magnitud y
frecuencia de los eventos detectados sea consistente con
la definicion estadistica de sequia, evitando la confusion
entre variaciones estacionales recurrentes y eventos extre-
mos genuinos.

Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos confirman que la aplicacion de
procesos de desestacionalizacion y remocion de tendencia
mediante modelos SARIMA permite una mejora sustan-
cial en la deteccion y caracterizacion de sequias a través
de los indices SPI, SDI y SGI. En todos los casos, la elimi-
nacion de patrones estacionales y tendencias sistematicas
gener6 series residuales centradas en torno a cero y con
oscilaciones de corta duracion, lo que favorecio la identifi-
cacion de anomalias hidrologicas genuinas.

En el caso del SPI, la version desestacionalizada (SPI-
des) present6 una mayor claridad para aislar eventos secos
0 hiimedos de corta duracion, evitando la sobreestimacion
o subestimacion inducida por la estacionalidad anual. Este
comportamiento coincide con lo reportado por Vicente-
Serrano et al. (2014), quienes sefialan que la tendencia y la
estacionalidad pueden distorsionar lamagnitud y frecuencia
de eventos detectados por indices climaticos. Para el SDI,
la eliminacion de la estacionalidad y tendencia redujo la
influencia de ciclos hidrolégicos prolongados, mejorando
la deteccion de déficits severos y excedentes marcados.
Esto concuerda con lo observado por Vicente-Serrano et
al. (2012), quienes encontraron que la estandarizacion
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sobre series ajustadas mejora la sensibilidad del indice para
eventos extremos fluviales. En el SGI, el ajuste permitio
evitar interpretaciones erroneas de “sequias prolongadas”
derivadas de variaciones estructurales del acuifero o del
ciclo estacional, un efecto similar al documentado por
Bloomfield y Marchant (2013) en el analisis de niveles
freaticos en acuiferos europeos.

Apesardelasmejoras observadas, seidentifican algunas
limitaciones, la remocion de tendencia y estacionalidad
puede atenuar eventos extremos si estos coinciden con el
patron estacional, reduciendo parcialmente su magnitud
aparente, a su vez la seleccion de parametros en SARIMA
influye directamente en la forma de la serie residual;
ajustes inadecuados pueden introducir sesgos. En el caso
de SGI, los picos iniciales pueden reflejar artefactos del
filtrado y no necesariamente eventos reales, lo que requiere
un control riguroso de calidad de datos.

La aportacion relevante del estudio radica en la demos-
tracion cuantitativa y visual de que la desestacionalizacion
y remocién de tendencia son pasos esenciales para aumen-
tar la sensibilidad y precision de indices de sequia en cuen-
cas con fuerte variabilidad estacional, como la cuenca alta
del rio Angulo. Si bien existen estudios previos sobre el
impacto de la estacionalidad en indices de sequia (Vicen-
te-Serrano et al., 2014; Stagge et al., 2015), este trabajo
integra de forma simultanea tres tipos de variables (pre-
cipitacion, escurrimiento y niveles de agua subterranea),
demostrando consistencia metodologica y coherencia en
los resultados obtenidos.

Este tipo de andlisis podrian ser aplicados en
sistemas de alerta temprana de sequias meteorologicas e
hidrologicas, asi como la planificacion y gestion integrada
de recursos hidricos en cuencas con alta dependencia del
agua subterranea y en algunos otros casos en optimizacion
de modelos de prondstico hidrologico que utilicen indices
de sequia como variables de entrada.

Es recomendable explorar el uso de técnicas de
desestacionalizacion adaptativa, que permitan capturar
cambios en la amplitud y fase del ciclo estacional asociados
al cambio climatico, asi como la posible integracion de
métodos de machine learning para la deteccidon automatica
de parametros 6ptimos en SARIMA. A su vez la evaluacion
del impacto de estos procesos en indices combinados
como el Indice de Sequia Estandarizada Multivariada
(MSDI) con el fin de describir un parametro mas integral
de la sequia, por otro lado, se debe considerar la extension
del analisis a escalas espaciales mayores y a diferentes
contextos climaticos para validar la generalizacion de los
resultados.
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