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RESUMEN

La Cuenca del rio Senegal, en el Africa Occidental, se ha visto afectada por severos
periodos secos desde 1970. La actividad agricola que se desarrolla en su valle es el
soporte de una region densamente poblada, muy vulnerable a la variabilidad climaticay a
la disponibilidad hidrica. Debido a esto, es de gran importancia aumentar el conocimiento
acerca de las tendencias de los eventos de sequia, para mejorar las medidas de
adaptacion y mitigacion frente al cambio climético. Este trabajo presenta una novedosa
metodologia de andlisis no estacionario, que permite el pronostico regional de las
tendencias de la longitud de rachas secas asociadas a distintos periodos de retorno. Este
caracter no estacionario que, en general, presentan las series hidrometeoroldgicas, es la
principal critica que reciben los analisis de frecuencia tradicionales, incapaces de
pronosticar tendencias en las series asociadas al cambio climatico y actuaciones
antropicas. Este trabajo justifica el tratamiento no estacionario debido a que, de manera
particular, las series anuales de maxima longitud de rachas secas (AMLRS) monzédnicas
para la cuenca del rio Senegal, obtenidas desde los Modelos Climéaticos Regionales
(RCMs) provistos por el proyecto Europeo ENSEMBLES, presentan cambios temporales
evidentes en la media y la varianza. La herramienta estadistica GAMLSS (Generalized
Additive Models for Location, Scale and Shape), es aplicada para el ajuste de funciones
de densidad probabilidad (pdf) regionales a las AMLRS monzoénicas en la Cuenca del Rio
Senegal. Inicialmente, se evalla la habilidad de los RCMs para representar la distribucion
de la longitud de las rachas secas observadas en el periodo 1970-1990. Estos resultados
permiten una primera seleccion de los RCMs para la aplicacion del analisis GAMLSS a
las series de AMLSR, para el periodo temporal 1970-2050. Se detectaron diferencias de
escala y signo en las predicciones presentadas por los distintos modelos. Por lo tanto, en
una segunda etapa del trabajo, se ha refinado la seleccion de los RCMs para la
construccion de pdf regionales aplicando técnicas de bootstrapping en base a las
distribuciones de los modelos probabilisticos ajustados con GAMLSS. Se concluye que,
en general, se predice un aumento de la media y la varianza de las pdf de las AMLSR a
escala regional, lo que supondra un aumento de las longitudes de las rachas asociadas
con diferentes probabilidades de excedencia.

Palabras Clave : cambio climatico, sequias, Africa Occidental, andlisis no estacionario,
Modelos Climaticos Regionales
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1 Introduccién

Las actividades humanas, el desarrollo social y econémico, las politicas publicas y la
variabilidad climatica debido al calentamiento global compiten con el desarrollo
sostenible, ejerciendo presiones cada vez mayores sobre los recursos hidricos (WWWR3,
2009). Existe evidencia experimental que relaciona el calentamiento global con la
intensificaciéon del ciclo hidrolégico, lo que apoya los argumentos tedricos y las
predicciones de los GCMs y RCMs (Modelos Climaticos Globales y Regionales,
respectivamente), los cuales estan pronosticando tendencias crecientes de la
temperatura, lo que implica un incremento de la tasa de evapotranspiracién potencial vy,
en consecuencia, de la tasa de precipitacion. El aumento de estas tasas llevara
tedricamente a una intensificacion del ciclo hidrologico, convirtiéendose en una amenaza
real para la poblacién, dada la mayor frecuencia de los eventos extremos de precipitacion
-sequias y avenidas- (Barring & Persson, 2006). Ademas, la tendencia creciente de la
sequia pronosticada para Africa Occidental por Paeth et al. (2009) parece confirmar que
estas amenazas afectaran de manera desigual a los paises en vias de desarrollo, donde
los recursos son limitados.

La cuantificacion precisa de las sequias se dificulta por la diferente definicion de este tipo
de evento (Barring & Persson, 2006; WMO, 2006), y por la existencia de diferentes
criterios que definen el comienzo o el final de las rachas secas. Barring & Persson (2006)
apuntan que definir la sequia es complejo porque involucra factores como la demanda, la
vulnerabilidad de la poblacion y su capacidad de adaptacion al nuevo escenario, siendo
entonces muy importante el entendimiento del cambio climatico y sus consecuencias. Un
mayor conocimiento de las tendencias de la sequia permitird desarrollar “capacidad
adaptativa”, una condicion necesaria para instaurar estrategias efectivas frente a las
consecuencias de este tipo de evento (EC, 2009). Las politicas publicas, usualmente
dominadas por medidas de mitigacion, podrian beneficiarse de un mejor balance entre las
medidas de mitigacion y adaptacion (WWDRS3, 2009). Sin embargo, existen profundos
desacuerdos sobre como alcanzar el maximo desarrollo de Africa Occidental de manera
sostenible: para Cour (2001), se deberia densificar y urbanizar para que se transformen
los sistemas de produccién; mientras Batterbury & Warren (2001) defienden la capacidad
de las soluciones autéctonas que permitan mantener un estilo de vida rural. Se espera un
fuerte crecimiento poblacional en la region que, unido a las tendencias esperadas del
clima, obligan a que los cambios deberan realizarse de forma rapida y radical, cualquiera
sea la decision adoptada para acometer el desarrollo.

En una region densamente poblada como el Sahel de Africa Occidental, la sequia
generalizada en las décadas de 1970s y 1980s tuvo efectos devastadores debido a su
extension espacial y temporal: hambrunas, migraciones y lento crecimiento econémico;
poniendo de manifiesto la gran vulnerabilidad de la poblacién a las fluctuaciones
climaticas, y exponiendo la necesidad de avanzar en el entendimiento de este tipo de
eventos (Paeth et al., 2005; Lebel et al., 2009; Paeth et al., 2009). De acuerdo con Lebel
et al. (2009), el déficit de precipitacién fue cercano a los 200 mm/afio, comparado con el
periodo 1950-1969, y el patron espacial de este déficit no presentd el gradiente latitudinal
caracteristico de la lluvia en la region. El déficit de lluvias debilitd aun mas la fragil
estabilidad politica de la region, como consecuencia del desplazamiento del limite
agricola y la disminucion de la calidad de las cosechas, amenazando la seguridad
alimentaria y el bienestar humano de la poblacion (Paeth et al., 2005; Paeth et al., 2009).
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Por estar razones, parece evidente que las condiciones de estacionariedad del clima y la
hidrologia en la region no pueden ser garantizadas. La presuncion de estacionariedad de
una serie temporal implica que presenta un funcion de densidad de probabilidad (pdf)
invariante con el tiempo, cuyas propiedades pueden ser estimadas desde un registro
instrumental (Milly et al., 2008). Si esta presuncion no puede ser garantizada, se deberian
utilizar modelos estadisticos no estacionarios capaces de reproducir la variacion, lineal o
no lineal con el tiempo, de los parametros de las pdf seleccionadas (Milly et al., 2008;
Villarini et al., 2010). Considerando lo anterior, el potencial de la herramienta de
modelizacibn GAMLSS (Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape), ha
sido aplicado para el desarrollo de pdf regionales ajustadas a series anuales de maxima
longitud de rachas secas (AMLSR) monzoénicas en la Cuenca del Rio Senegal.

Teniendo en cuenta estas premisas, el articulo se estructura en cuatro secciones. En la
segunda seccion se presenta la zona de estudio, que corresponde a la Cuenca del Rio
Senegal analizada a escala de eco-regiones, y se discuten las caracteristicas de las
bases de datos de precipitacion utilizadas, tanto las simulaciones de los RCMs como los
datos observados del IRD. La seccién tercera corresponde al nucleo del trabajo, en ella
se describen las metodologias desarrolladas y se analizan los principales resultados. La
identificacion de rachas secas en la estacion monzoénica, y el andlisis del sesgo en la
representacion de maximas longitudes de rachas secas para el periodo 1970-1990,
considerando todos los RCMs disponibles y los datos observados de precipitacion diaria.
En base a los resultados obtenidos, se realizé una primera seleccion de RCMs para la
zona de estudio. Para luego, acometer la modelizacibn no estacionaria, aplicando
GAMLSS, de las series de AMLRS identificadas desde los RCMs seleccionados. Las
tendencias predichas hasta el horizonte 2050, son presentadas. Al final de esta seccion,
se discute y justifica la metodologia aplicada para el desarrollo de pdf regionales,
considerando las eco-regiones (Olson et al.,, 2001) al interior de la cuenca del rio
Senegal. Conclusiones y discusién, son recogidas al final del articulo.

2 Materiales y métodos
2.1 Caracteristicas de la cuenca

La Cuenca del Rio Senegal presenta un gradiente decreciente de precipitacion en
direccion sur-norte, que corresponde con las eco-regiones Mosaico de Selva y Sabana de
Guinea (Guinean Forest Savanna -GFS-), Sabana Sudaniana Occidental (West Sudanian
Savanna -WSS-) y la Sabana de Acacias del Sahel (Sahel Acacia Savanna -SAS-). La
principal fuente de recursos para la cuenca son las montafias del Fouta Djalon (Guinea),
donde la precipitacion excede los 2000 mm/afio; sin embargo la zona del Sahel tiene
zonas con menos de 200 mm/afio.

En la zona de estudio se han seleccionado 43 sitios de analisis (considerando las
restricciones de cobertura presentadas por la malla de datos IRD) entre las coordenadas
12N - 18N y -18W - -12W. El analisis del desvio se efectud en todos estos puntos, pero
para la construccion de las pdf regionales se restringié el analisis a los puntos ubicados al
interior de la cuenca. De esta manera, nueve sitios han sido seleccionados en la eco-
region SAS (puntos 5, 8, 9, 10, 11y 16-19), y cinco en la eco-regibn WSS (puntos 24,25y
30-32), de acuerdo con la Figura 1. Se han considerado las eco-regiones definidas por
Olson et al. (2001), para el andlisis de rachas secas a escala regional. La Figura 1
presenta también el limite de la cuenca (poligono gris), junto con las eco-regiones mas
importantes en su interior y la ubicacion de los sitios seleccionados.
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Figura 1. Zona de estudio.

2.2 Datos utilizados

Se utilizaron los datos observados de precipitacion diaria en el periodo 1970-1990,
recopilados por el IRD (Institut de Recherche pour le Developpement; anteriormente
ORSTOM, Francia). Esta base de datos ampliamente utilizada en investigaciones sobre
los ciclos de alta frecuencia de la precipitacién en Africa Occidental (Diedhiou et al., 1999;
Janicot & Sultan, 2001; Paeth et al., 2005), presenta una resolucién espacial de 1°, pero
con cierta discontinuidad espacial lo que supone una restriccion a los analisis. Por esta
razon, los sitios seleccionados para el andlisis de AMLSR no presentan regularidad
espacial en la Figura 1.

Se han usado también las mallas de precipitacion diaria para Africa Occidental,
construidas con los RCM del Proyecto ENSEMBLES RT3 (Christensen et al., 2009) en
colaboracién con el proyecto UE-AMMA, con resolucién espacial de 50x50 km?. Se han
seleccionado los RCM que presentan periodos de precipitacion simulada coincidente
temporalmente con los campos observados de precipitacion del IRD (1970-1990). En la
Tabla 1, se recoge un resumen de las caracteristicas principales de los RCM
seleccionados.

2.3 Definicion de las rachas secas en el periodo mo  nzdnico

Se ha considerado la temporada monzonica entre el 1 de mayo al 30 de septiembre. La
Longitud de las Rachas Secas (LRS) se defini6 como el nUmero consecutivo de dias con
una cantidad de precipitacion menor a un umbral (1 mm/dia) para la temporada
monzonica. Las rachas secas seleccionadas pertenecen a la temporada monzdénica, con
algunos casos especiales de rachas que no estaban totalmente contenidas dentro de
este periodo. Incluso las rachas secas mas largas podian abarcar varios afios, pero de
acuerdo con la definicion, sélo los dias dentro de la temporada monzoénica se agregaban
para contabilizar la longitud total de la racha seca.
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Tabla 1. Modelos climaticos regionales seleccionados para el estudio.
Modelo Cobertura temporal
GKSS-CLM 1961-2050
METO-HC-HAD 1951-2099
INM-RCA 1951-2099
KNMI-RACMO 1970-2050
MPI-M-REMO 1950-2050
SMHI-RCA 1951-2100

3 Andlisis de resultados
3.1 Analisis del desvio

De acuerdo con la definicion de rachas secas monzoénicas, las series temporales de LRS
monzonicas se obtuvieron para los seis RCM seleccionados y de los datos IRD. El
analisis del desvio se realiz6 en los 43 sitios seleccionados en la zona de estudio, con
series diarias de precipitacion entre 01/01/1970-31/12/1990. Este periodo de andlisis esta
restringido por los datos IRD.

En cada uno de los 43 sitios de analisis se construyeron las funciones de distribucion
acumulada empiricas (cdf) de las LRS. El andlisis de desvio se llevé a cabo calculando el
valor p de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov para dos muestras, entre
la serie de LRS obtenidas con el IRD y con los RCM seleccionados (Sheskin, 2000). Un
ejemplo del resultado del andlisis de desvio se presenta en la Figura 2, donde se han
representado las cdf empiricas construidas en cada eco-region para las series de LRS.

El ajuste de las series de LRS no es optimo en todos los sitios. Los RCM que mejor lo
hacen son KNMI-RACMO (se calcularon a > 0.05 en 22 sitios), METO-HC-HAD (19
sitios), INM-RCA y MPI-REMO (16 sitios para ambos). Finalmente, las series de LRS
construidas con los modelos GKSS-CLM y SMHI-RCA son las que peor ajustan con las
cdf construidas desde las mallas IRD para el umbral de precipitacion considerado. Debido
a ello, las series de LRS de estos dos ultimos RCM no se han considerado en el resto de

los andlisis.
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Figura 2. Funciones de distribucion acumulada empiricas (cdf) construidas para las

series de LRS, con los datos IRD y los RCM seleccionados para el umbral P < 1 mm/dia.
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3.2 Andlisis de las series temporales de AMLRS

Los analisis de las rachas secas se han acometido a escala de eco-regiones, puesto que
se observan diferentes patrones de precipitacidén, segun la zona analizada de la cuenca.
Las series regionales de maxima longitud anual de racha seca (AMLRS) se construyeron
considerando la racha mas larga del afio a partir de las series de LRS en cada eco-
region. Las principales caracteristicas estadisticas de las series de AMLRS se presentan
en conjunto en la Tabla 2 y en el box-plot de la Figura 3.

Considerando solo los valores reales de rachas secas suministrados por los datos IRD,
se observa que la media y desviacién estandar de las AMLRS en la eco-regién SAS
superan ampliamente los valores calculados en la eco-region WSS. Estas caracteristicas
estadisticas de las series de AMLRS del IRD seran consideradas posteriormente en la
seleccion de los RCM para la construccion de las pdf regionales.

Tabla 2. Estadisticos de las series de AMLRS monzoénicas en el
periodo 1970-1990 (21 afios), para el umbral de precipitacion P < 1 mm/dia..
SAS WSS
Media DS* Media DS*
IRD 61.5 17.3 22.3 9.5
METO-HC-HAD 26.0 9.0 14.4 6.0
KNMI-RACMO 514 15.0 19.6 6.0
INM-RCA 82.6 19.5 43.7 14.0
MPI-M-REMO 83.5 30.2 28.1 12.7

DS* = Desviacion estandar.
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Figura 3. Boxplot construidos para las series de AMLRS monzoénicas en

el periodo 1970-1990 (21 afos), para el umbral de precipitacion P < 1 mm/dia.
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Para el analisis de tendencias predichas de AMLRS, se han aplicado GAMLSS
(Generalized Additive Models for Location, Scale & Shape). Segun Stasinopoulos & Rigby
(2007), GAMLSS permiten relacionar los parametros de una funcién de densidad
probabilidad (pdf) como funcion de una variable explicativa, a través de funciones de
suavizado no paramétricas. GAMLSS es una valiosa herramienta para el andlisis de
series que presentan comportamientos no estacionarios, por lo que ha sido utilizado para
modelar la evolucién de la distribucion de probabilidad de series hidrolégicas (Villarini et
al., 2009; Villarini et al., 2010).

En el presente trabajo, cuatro modelos estadisticos GAMLSS de dos pardmetros se han
considerado: Gumbel (GU), Gamma (GA), Lognormal (LN), y Weibull (WEI). EI mejor
modelo se ha escogido de acuerdo con el Schwarz Bayesian Criterion (SBC). El analisis
GAMLSS se ejecutd con las series regionales de AMLRS obtenidas de los cuatro RCM
seleccionados. La Figura 4 presenta el ajuste obtenido en la eco-region SAS. Se observa
la variacion temporal de las pdf a través de la evolucion temporal de sus parametros: el
valor medio, mas/menos una desviacion estandar. Para todos los RCM se verificd la
normalidad de los residuales para evaluar el ajuste de los datos al modelo estadistico.

De la Figura 3 y la Tabla 2 se observa una menor variabilidad en las AMLRS en la eco-
region WSS para ambos umbrales de precipitacion, como ya se ha comentado. Unido a lo
anterior, las tendencias en las AMLRS predichas por cada RCM difieren en magnitud y
signo, como se puede observar en la Figura 4: mientras tres RCMs predicen un aumento
de la AMLRS media, el MPI-M-REMO no pronostica cambios de este parametro; ademas,
la desviacion estandar de las AMLRS no presenta cambios apreciables para METO-HC-
HAD y MPI-M-REMO, mientras que el KNMI-RACMO y el INM-RCA pronostican una
tendencia creciente de la variabilidad. Esta situacion plantea la necesidad de calcular las
pdf regionales de las AMLRS futuras seleccionando los RCM gque mejor se ajusten a las
series histéricas de rachas secas obtenidas con los datos histéricos del IRD (de acuerdo
con los resultados en la Tabla 2 y la Figura 3); ademas, se ha procurado seleccionar los
mismos RCM para ambas eco-regiones. De esta manera se ha concluido que los RCM
mas convenientes a utilizar para construir las pdf regionales son el MPI-M-REMO, KNMI-
RACMO y el METO-HC-HAD.
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Figura 4. Analisis GAMLSS de las series regionales de AMLRS en la

eco-region SAS. La evolucién de la pdf es representada por su valor medio
(linea negra) mas/menos una desviacion estandar (poligono gris). La escala
de las ordenadas es automatica. Se indica el modelo GAMLSS que mejor
ajusta a la serie (LN, WEI 6 GA).

3.3 Construccion de las pdf regionales

Para la construccion de las pdf regionales se han utilizado técnicas de bootstrapping. Las
técnicas de bootstrapping son una aproximacion de la inferencia estadistica basada en
construir una distribucion muestral con el objetivo de calcular un estadistico utilizando
muestreos con reemplazo de los datos (Efron & Tibshirani, 1993). Si existe una funcion
distribucion de probabilidad ajustada a los datos, las muestras podrian ser nimeros
aleatorios obtenidos de estas pdf.

Del analisis GAMLSS se ha calculado la evolucion temporal de los parametros de las
distribuciones de probabilidad para los RCM seleccionados. Las pdf regionales se han
construido utilizando muestras aleatorias obtenidas de las distribuciones de los RCM en
cada eco-region. Por lo tanto en ambas eco-regiones, las muestras aleatorias fueron
construidas a partir de sub-muestras de igual tamafio, de las distribuciones WEI, LN y GA
(correspondientes a los RCM METO-HC-HAD, KNMI-RACMO y MPI-M-REMO,
respectivamente). Luego, utilizando bootstrapping, se estimaron los estadisticos basicos
(media y desviacion estandar), junto con los intervalos de confianza (IC 95%). Las pdf
regionales construidas para 1990, 2020 y 2050 se presentan en la Figura 5. Se observa
que las tendencias predichas de incremento de AMLRS para la eco-region WSS, son
proporcionalmente mayores que en la eco-region SAS.
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Figura 5. pdf regionales construidas con bootstrapping, a partir del

ajuste GAMLSS a las series de AMLRS.

La Tabla 3 presenta los estadisticos basicos, media y desviacion estandar (DS),
calculados para 1990, 2020 y 2050, para las pdf regionales, junto con un intervalo de
confianza del 95%. Respecto a la media de las AMLRS y considerando como referencia
el afio de 1990, se observa que se estiman siempre valores significativamente mayores
para el horizonte 2050 (del orden de 22-24%). En el caso de la DS, desde la Tabla 3 se
observan incrementos significativos para ambas pdf regionales. Los aumentos relativos
van desde el 21% (eco-region SAS) al 55% (eco-regién WSS).

Tabla 3. Evolucién temporal de la media y la desviacion estandar (DS)
de las pdf regionales de AMLRS (en dias) para cada eco-region.

SAS WSS
Afio  Media IC 9595 DS IC 9596 Media 1C 9596 DS IC 9505

1990 39.7 37.2 42.2| 173 144 205 168 156 181 7.1 58 8.7
2020 43.7 409 46.7| 189 154 233 187 17.2 20.3| 87 69 10.8
2050 485 448 525] 21.0 16.6 26.7 209 189 23.0] 11.1 84 143

Construidas las pdf regionales (Figura 5), es posible calcular el valor de las AMLRS
asociadas a diferentes periodos de retorno para diferentes afios. Tomando como ejemplo
un periodo de retorno Tr = 10 afios (o lo que es igual, P[X<x] = 0.9 en el gréfico), se
observa en la eco-regidon WSS cambios méas notables que en SAS. Mientras en la eco-
region SAS se espera que la racha asociada con Tr = 10 afios pase de 90 a 97 dias entre
1990-2050 (diferencia de 7 dias, 8% de aumento), para la eco-region WSS se pronostica
que el aumento sera de 34 a 44 dias (diferencia de 10 dias, 30% de incremento). Este
aumento tan pronunciado en las rachas de la eco-region WSS esta relacionado con el
incremento de la variabilidad presentado en la Tabla 3.
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4  Conclusiones

A lo largo del trabajo, se ha presentado una metodologia que permite tener en
consideracion las no-estacionariedad que presenta el clima y la hidrologia en la cuenca
del rio Senegal. La dindmica poblacional, los cambios del uso del suelo, la
contaminacion, etc, aumentan las demandas hidricas, que junto a la variabilidad climatica
de la regidn, ejercen presiones sobre los recursos hidricos con importantes impactos
sobre la poblacion. Aumentar el conocimiento sobre las consecuencias del cambio
climatico en los extremos hidroldégicos a escala de cuenca, permitira una mejor
adaptacion ante estos cambios, y servira como soporte a la decision en el desarrollo de
politicas publicas de mitigacion y adaptacion.

Con el objeto de discernir los cambios predichos en la severidad y frecuencia de rachas
secas de precipitacion, se ha trabajado con RCM. Considerando mallas de datos de
precipitacién observada, se efectud un andlisis del desvio de las series de LRS obtenidas
desde los RCM, que permitié evaluar el desempefo de los modelos climéticos. De esta
manera se concluyé que los RCM que mejor ajustaron las LRS a los datos reales fueron
KNMI-RACMO, METO-HC-HAD, INM-RCA y MPI-REMO.

En base a los resultados del analisis del desvio de las series temporales de LRS, se
seleccionaron cuatro RCM para continuar con el andlisis no estacionario con GAMLSS.
Se ha demostrado que la metodologia GAMLSS es una herramienta apropiada para
caracterizar la no-estacionareidad de las pdf de las series hidrometeorolégicas, como las
AMLRS. Los RCM considerados predicen incrementos en distinto grado del valor medio
de las AMLRS, excepto el RCM MPI-M-REMO donde no predice cambios significativos
en la eco-regibn SAS. El buen ajuste del modelo estadistico GAMLSS a las series
temporales de AMLRS, no implica un acople apropiado a la serie observada de AMLRS
desde la base de datos IRD. Con el andlisis no estacionario, se detectan
sobreestimaciones en las longitudes de racha desde el RCM INM-RCA, dados los datos
IRD en el periodo 1970-1990 para el umbral de precipitaciéon considerado. Esto se tuvo
en cuenta para seleccionas los RCM para la construccién de las pdf regionales.

Las técnicas de bootstrapping han permitido construir pdf regionales, utilizando las
distribuciones de probabilidad asociadas con los RCM seleccionados. Esta metodologia
se eligié para estimar la pdf regional, que es desconocida, a partir de las sub-muestras
para cada RCM. Dada la independencia de la metodologia de la distribucién de
probabilidad de las sub-muestras, es posible calcular las propiedades de la pdf regional
subyacente y los pardmetros de interés derivados de esta. De acuerdo con los
pardmetros calculados para las pdf regionales, se predice que la longitud media de las
AMLRS se incremente en ambas eco-regiones. Este comportamiento estara acompafiado
por aumentos importantes en la DS de la distribucion, especialmente en la eco-region
WSS. Este comportamiento de los parametros de las pdf regionales justifica que para un
periodo de retorno relativamente bajo (10 afios), las rachas secas aumentaran de forma
mas drastica en la eco-region WSS.
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