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RESUMEN

La sequia es uno de los fendmenos meteorolégicos cuyo inicio generalmente se
establece en forma lenta y estd relacionado principalmente con un déficit de
precipitacién. Sin embargo, existen eventos de sequia que, a diferencia de las sequias
ordinarias, su intensificacién ocurre en lapsos menores a un mes, donde el déficit de
precipitacién se combina con altas temperaturas, mayor intensidad de viento y/o
menor humedad atmosférica, lo cual genera una rapida disminucion de la humedad
del suelo a causa de un aumento sustancial en la evapotranspiracién. A estos eventos
se los denomina Sequias de Répido Desarrollo (SRD). Este estudio realiza la primera
climatologia de SRD sobre la region de la Pampa Humeda, mediante el uso de
simulaciones de humedad del suelo del ERA-5 Land en 14 estaciones meteorolégicas
de la regién. Se analizé la ocurrencia y caracteristicas de estos eventos utilizando
un indice de SRD que considera tanto su intensificacion como su severidad. A lo
largo del periodo 1981-2020 se observa que estos eventos ocurren generalmente
durante el periodo octubre-mayo, favorecidas por el incremento estacional de
la evapotranspiracién. La duracién total de cada SRD posterior al periodo de
intensificacién fue muy variable, durando desde algunas semanas hasta varios meses,
siendo mayor la duracién en las estaciones con menor cantidad de eventos. Las SRD
representan un porcentaje significativo del total de eventos de sequia, generalmente
mayor al 40 % de los eventos de sequias ordinarias totales. Asi mismo, se observa un
aumento significativo en la frecuencia de SRD en el periodo 2001-2020 respecto al
periodo 1981-2000. Se identificé que la sequia 2017-2018, que afecté a la Pampa
Humeda, fue en 7 de las 14 estaciones analizadas la SRD de mayor severidad
registrada en todo el periodo. Esta sequia, gener6 importantes pérdidas econémicas,
dado que el periodo de intensificacién y su posterior evolucién a sequia ordinaria
coincidieron con el periodo critico del maiz.
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FLASH DROUGHT CLIMATOLOGY OVER THE ARGENTINE HUMID PAMPAS

ABSTRACT

Drought is one of the meteorological events whose onset is generally slow and
mainly related to a precipitation deficit. However, there are drought events that,
unlike ordinary droughts, intensify in periods of less than one month, where the
precipitation deficit is combined with high temperatures, higher wind intensity
and/or lower atmospheric humidity, which generates a rapid decrease in soil
moisture due to a substantial increase in evapotranspiration. These events are called
Flash Droughts (FD). This study performs the first FD climatology over the Humid
Pampas using ERA-5 Land soil moisture simulations at 14 meteorological stations
in the region. The occurrence and main characteristics of these events were analysed
using an FD index that considers both their intensification and severity. During the
period 1981-2020, these events generally occurred during the November-May period,
favoured by the seasonal increase in evapotranspiration. The duration of each SRD
after the intensification period varied widely, lasting from a few weeks to several
months, with a longer duration in seasons with fewer events. The FD represent a
significant proportion of the total number of drought events, generally more than
40 % of the total number of ordinary drought events. Likewise, a significant increase
in the frequency of FD was observed in the period 2001-2020 compared to the period
1981-2000. The 2017-2018 drought, that affected the Humid Pampa, was identified
as a FD. This event was the most severe FD recorded between 1981-2020 period
across 7 out of 14 stations resulting in significant economic losses as it coincided
with the critical period for corn.

Keywords: droughts, characterization, soil moisture.
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1. INTRODUCCION

La sequia es uno de los fenémenos
meteorologicos de mayor impacto
socioeconémico. Generalmente, el inicio de
las sequias se establece en forma lenta y esta
relacionado principalmente con un déficit
de precipitacién. En Argentina, la mayor
frecuencia de eventos de sequias se observa
en las regiones de la Pampa Humeda y del
noreste (Cavalcanti y otros, 2015), las cuales
generalmente ocurren durante la primavera y
el verano (Sgroi y otros, 2021). La regién de
la Pampa Humeda Argentina es una regién de
gran importancia agricola, donde la actividad
agropecuaria se desarrolla mayormente en
condiciones de secano, lo que hace a esta
actividad particularmente vulnerable a los
efectos de las sequias. En el contexto de los

ultimos 70 anos, los eventos de sequia mas
severos que afectaron la regiéon se registraron
entre las décadas de 1960 y 1990, aunque
eventos recientes en los anos 2006, 2008-2009,
2011 y 2017-2018 pusieron de manifiesto una
reversion en las tendencias de precipitacion
hacia condiciones més secas (Rivera y Penalba,
2014; Naumann y otros, 2019). Por ejemplo,
la sequia que afecté a esta regién durante
los anos 2017-2018 tuvo su mayor intensidad
durante los meses de febrero y marzo de 2018,
en coincidencia con el periodo critico del maiz,
lo cual generé pérdidas econdmicas asociadas a
los cultivos de verano del orden de los US$1500
millones (GAR, 2021).

Existen eventos de sequias en los cuales el
déficit de precipitacién se combina con elevadas
temperaturas, mayor intensidad de viento y/o
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menor humedad atmosférica, generando como
consecuencia una rapida disminucién de la
humedad del suelo a causa de un aumento
considerable en la evapotranspiracién. A este
tipo de eventos, cuando la intensificacion sucede
en lapsos menores a 1 mes, se los denomina
Sequias de Rapido Desarrollo (SRD). Este tipo
particular de eventos de sequia fue acunado por
primera vez en el trabajo de Svoboda y otros
(2002). Sin embargo, no fue hasta el evento de
una SRD en el 2012 en los Estados Unidos que
la comunidad cientifica comenzé a estudiar en
mayor detalle a este tipo de sequias, debido a
que en periodos menores a dos meses regiones
con condiciones de no sequia pasaron a estar
en condiciones de sequia extrema. Esta SRD
generd, en dicho periodo de tiempo, impactos
en las regiones de importancia agricola, con
pérdidas de 30 billones de dblares (Otkin y otros,
2018).

Si bien no hay actualmente un consenso sobre
qué variables y qué enfoque metodoldgico es
el m&as apropiado para analizar las SRD,
en la revision realizada por Lisonbee y
otros (2021) se destacan los trabajos que
utilizan la humedad del suelo, la precipitacién,
la evapotranspiraciéon y la temperatura, en
escalas sub-mensuales, generalmente en escala
pentadica. Diversas investigaciones emplean
indices que se construyen a partir de considerar
una o mas variables, las cuales pueden surgir
de combinar observaciones y simulaciones
numéricas. Por ejemplo, Noguera y otros
(2020) utilizan como indicador el Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI,
Vicente-Serrano y otros, 2010), que se construye
a partir de datos de precipitacién y de
evapotranspiracién. Por otro lado, Anderson
y otros (2016) emplean el indice Evaporative
Stress Index (ESI), el cual combina en un
modelo de suelo estimaciones satelitales del
Indice de Area Foliar y de temperatura
superficial para simular la evapotranspiracion.
Muchos de estos trabajos se centran en la
intensificacién de estos eventos, pero inicamente
el trabajo de Otkin y otros (2021), a la
fecha de la realizacién de este trabajo,
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combina explicitamente tanto la rapida tasa
de intensificacion de wuna SRD como la
severidad de la sequia resultante en un indice
denominado Flash Drought Intensity Index
(FDII), siendo dicho indice capaz de capturar
ambas dimensiones de una SRD.

El trabajo de Otkin y otros (2021), utiliza
simulaciones de humedad del suelo del modelo
Noah en el espesor 0-40 cm (Ek y otros,
2003) para analizar la frecuencia mensual de
ocurrencia de SRD en Estados Unidos para
el periodo 1979-2017. Los autores encuentran
que las SRD ocurren durante el semestre calido
(abril-octubre) en buena parte del dominio. Y
que la mayor frecuencia ocurre en el centro
de Estados Unidos, con frecuencias que varian
del 6% al 10% respecto al total de péntadas
consideradas en el periodo de 38 anos analizados
(72 péntadas anuales en 38 afos resulta en
2736 péntadas totales), resultado similar al
encontrado por Christian y otros (2019).

En la actualidad existen pocos estudios de
estas sequias con un foco regional en el sur de
Sudamérica. Se puede mencionar, el trabajo de
Anderson y otros (2016) que analiza el rol de un
conjunto de indices para la deteccién temprana
de algunos eventos de sequias agricolas y SRD.
Si bien el trabajo no se centra en caracterizar
climatologicamente las SRD, documenta Ila
ocurrencia de estas en el sur de Brasil, en los
estados de Parand y Rio Grande del Sur en los
anos 2009 y 2012, asi como también eventos de
SRD entre los anos 2010 y 2013 en el noreste del
pais en el estado de Bahia.

La mayoria de los trabajos sobre SRD poseen
una perspectiva global o centrada en casos
de estudio en el Hemisferio Norte. Christian
y otros (2021) analizaron la ocurrencia y las
tendencias a escala global de las SRD en base
el indice Standardized Evaporative Stress Ratio
(SESR), que representa el estrés evaporativo
total del ambiente, construido a partir de datos
de evapotranspiracion y evapotranspiracion
potencial de reanalisis. Los autores encontraron
que en el periodo 1980-2015, la incidencia
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de eventos de SRD en la Pampa Humeda
fue entre un 5% y un 10% del total de
las péntadas consideradas en el periodo de
35 anos (72 péntadas anuales en 35 anos
resulta en 2520 péntadas totales). Qing y otros
(2022) analizaron la frecuencia global de SRD
considerando el periodo 2000-2020 empleando,
por un lado, un criterio de rapida disminucién
de la humedad del suelo (por ejemplo, Otkin y
otros, 2021) y por otro lado el criterio propuesto
por Mo y Lettenmaier (2015) que condiciona
a las SRD a que no superen las 2 péntadas
de duracién. Empleando distintos conjuntos
de datos globales basados en simulaciones de
evaporaciéon y humedad del suelo documentaron
la ocurrencia de SRD en distintas regiones
del planeta, asi como también en la Pampa
Humeda. Detectaron que la frecuencia de
eventos era mas baja al considerar el criterio
de rapida intensificacién respecto al criterio de
la duracion, el cual captura eventos de tan
solo 1 péntada de duracién. En la regién de
la Pampa Humeda la frecuencia de eventos de
SRD, respecto al niumero total de péntadas (72
péntadas anuales en 20 anos resulta en 1440
péntadas totales), en las tltimas dos décadas fue
entre un 10% y un 20 % utilizando el criterio
de rapida intensificacién, mientras que entre
un 50% y un 70 % utilizando el criterio de la
duracién.

Frente a la escasez de estudios de SRD en
Sudamérica y en particular sobre la Argentina,
el objetivo de este trabajo se enfoca en la
realizacién de una climatologia de SRD en base
a simulaciones de humedad del suelo en 14
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la region
de la Pampa Humeda. Para llevar a cabo su
identificacion, se emplea el criterio propuesto
por Otkin y otros (2021), el cual permite
analizar la intensidad y la severidad de las
SRD. A su vez, se le suma una evaluacién
previa de las simulaciones de humedad del suelo
para dar mayor robustez a los resultados. Este
trabajo se estructura de la siguiente forma: en
la seccién 2 se describe la region de estudio, los
datos utilizados y las metodologias empleadas;
en la seccion 3 se muestran los principales
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resultados; mientras que en la seccion 4 se
discuten los principales resultados y se exponen
las conclusiones de este trabajo.

2. DATOS Y METODOLOGIA

2.1. Region de estudio y simulaciones de
humedad del suelo

La regién de interés de esta investigacion
corresponde a la Pampa Humeda, comprendida
por las provincias de Santa Fe, Entre Rios,
centro y este de Cérdoba y gran parte de la
provincia de Buenos Aires (Figura 1). Esta
es una de las principales regiones agricolas
del mundo, dénde se obtiene gran parte
de la producciéon nacional de cereales, soja,
maiz y ganaderia (Scian y otros, 2006). Las
precipitaciones anuales en esta region varian
entre los 600 mm al oeste hasta los 1400 mm
al este, lo cual denota un marcado gradiente
zonal (Spennemann y otros, 2015). Asimismo, la
regién es susceptible a la variabilidad interanual
de las precipitaciones (Krepper y otros, 1989),
la cual se asocia principalmente al fenémeno
El Nino-Oscilaciéon del Sur (ENOS), dando
como resultado la ocurrencia de eventos de
precipitaciones extremas y sequias de forma
periédica (Penalba y Rivera, 2016).

Para este trabajo se utilizaron variables
meteoroldgicas observadas y simuladas en
14 estaciones meteorolégicas del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) para la regién
correspondiente a la Pampa Himeda (Figura 1)
para el periodo 1981-2020. Estas estaciones son
representativas de las caracteristicas climaticas
de la regién de estudio y se encuentran a lo largo
de la zona de mayor frecuencia de ocurrencia
de sequias meteorologicas en los dultimos 50
anos (Cavalcanti y otros, 2015). Cabe destacar
ademés la calidad y disponibilidad de estos
datos de precipitacion y evapotranspiracion, los
cuales fueron obtenidos a partir de la base de
datos del Sistema de Informacién sobre Sequias
para el Sur de Sudamérica (SISSA) como parte
del Centro Regional del Clima para el Sur de
América del Sur (CRC-SAS).



Climatologia de sequias de rapido desarrollo en la Pampa Huimeda...

28° 517

30°

Precipitacion anual (mm)

I O <800

© 800-900
@ 900- 1000
@ 1000- 1100
@

32° §1

34° S

36° S

38°

57° W

W T

w59

61°

63°W

65° W

Figura 1: Area de estudio y ubicacién de
las localidades analizadas en el trabajo.
Los colores de los circulos indican la
precipitacion media anual acumulada para
el periodo 1981-2020.

Las simulaciones corresponden a datos horarios
de humedad del suelo del modelo HTESSEL
(0,1° x 0,1°, Balsamo y otros, 2009) utilizado
en el reandlisis ERA-5 Land (Hersbach y otros,
2020; Munoz Sabater, 2019) correspondientes al
mismo periodo. Las simulaciones de humedad
del suelo, expresadas como ldmina de agua
(mm), corresponden a cuatro espesores de suelo
(espesor 1: 0-7 cm, espesor 2: 7-28 cm, espesor
3: 28-100 c¢cm y espesor 4: 100-189 cm). Este
modelo considera hasta seis tipos de vegetacién
y presenta esquemas de infiltracién y escorrentia
que dependen de la textura del suelo y la
orografia. En lo que respecta a los tipos
de vegetaciéon considerada por el modelo, se
clasifican en vegetacién alta y vegetacion baja.
La profundidad de las raices de la vegetacion
alta supera la profundidad del espesor 3 (es
decir, se ubican debajo del primer metro de
suelo) y la profundidad de las raices de la
vegetacién baja estd contenida en el tercer
espesor (entre los 28 y los 100 c¢cm). En este
trabajo se decidi6 trabajar con los primeros tres
espesores debido a que esto permite considerar
la profundidad de las raices de la vegetacién en
la region de estudio. El espesor més profundo
del modelo (100-289 cm) no se tuvo en cuenta,

Meteono;
lozical

dado que en general presenta variabilidades de
humedad del suelo de mas baja frecuencia a las
que se enfoca este trabajo (ver Spennemann,
2015).

Debido a la falta de observaciones de humedad
del suelo en la regién, para analizar Ila
representatividad o consistencia fisica de las
simulaciones del ERA-5 Land se calcularon las
correlaciones de Pearson entre las anomalias
mensuales estandarizadas de humedad del suelo
y el indice Standardized Precipitation Index
(SPI, McKee y otros, 1993) y el SPEI en
escala de 3 meses (SPI-3 y SPEI-3), los cuales
son comunmente utilizados como estimadores
indirectos de la humedad del suelo (Spennemann
y otros, 2015). Las anomalias mensuales de
humedad del suelo se calcularon a partir de
los datos mensuales de humedad del suelo del
ERA-5 Land, con el objetivo de identificar
periodos humedos y secos, y se obtuvieron
para cada espesor disponible y para diferentes
combinaciones de estos. Los espesores utilizados
fueron los espesores 1, 2 y 3, la combinacién
entre el espesor 1y 2 (0-28 cm), la combinacién
entre el espesor 2 y 3 (7-100 cm), y la
combinacién entre los tres espesores (0-100 cm).

A fin de evaluar las condiciones regionales
de las SRD, las estaciones se agruparon en
base a la metodologia de correlacion espacial
(Wilks, 2006). De acuerdo con esto, cada grupo
se conforma de aquellas localidades donde las
correlaciones de humedad de suelo son mayores
a un umbral de r = 0,53, el cual resulta
significativo al 95%. Esto permitié obtener 3
grupos de estaciones: el grupo 1 contiene a las
estaciones ubicadas en las provincias de Santa
Fe y Entre Rios; el grupo 2 abarca las estaciones
ubicadas en Cérdoba y norte de Buenos Aires; y
el grupo 3, que considera las estaciones ubicadas
al sur de 35°S.

2.2. Indice de
Desarrollo

Sequia de Rapido

Las simulaciones horarias de humedad del suelo,
para los puntos més cercanos a cada una de las
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14 estaciones meteoroldgicas, se convirtieron
en promedios pentadicos y luego se calcularon
los percentiles. El criterio considerado para
el calculo de las péntadas establece que para
cada mes se obtienen 6 datos que contienen los
promedios por péntadas sumando en total 72
promedios/registros anuales. En cada mes, los 5
primeros promedios contienen 5 dias, mientras
que la sexta péntada contiene una longitud
variable, desde los dias 26 hasta el final del
mes. Este criterio es empleado actualmente por
el SISSA para la determinacién de péntadas de
diversas variables climéticas.

En base al criterio de Otkin y otros (2021), para
que una sequia sea considerada como SRD debe
satisfacer una condicién donde el percentil de
humedad del suelo esté por debajo del percentil
20 durante al menos 4 péntadas consecutivas.
Ademsds, debe responder a una caida de 15
percentiles de humedad del suelo en el periodo
comprendido entre el inicio de la sequia y la
cuarta péntada previa al inicio de dicha sequia.
Por otro lado, se defini6 a una sequia como
sequia ordinaria si solamente cumplia la primera
condiciéon mencionada.

El indice Flash Drought Intensity Index (FDII),
definido en el trabajo de Otkin y otros (2021),
es un indice adimensional que representa la
intensidad y severidad de las SRD, es construido
a partir del producto de dos términos, uno de
los cuales mide la tasa de intensificacién de la
SRD, mientras que el otro captura la severidad
de la SRD. El término que mide la tasa de
intensificacién de una SRD (FD_INT) para una
péntada determinada se muestra en la ecuacién
1, donde se puede observar que depende de
una constante que representa la inversa de la
tasa de intensificacién minima de referencia,
donde APERpasg es 15 y ATpgasg es 4; y
de la tasa de intensificacién maxima observada
(APERoBs/ATops). La intensificacién méxima
se calculé buscando secuencialmente la tasa
de intensificacién maxima que ocurre durante
periodos de tiempo que van desde las 2 hasta
las 10 péntadas previas al inicio de la sequia.
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ED INT — <APERBASE>_1 (APEROBS>

ATpASE ATogs

El término de severidad (DRO_SEV) se calculé
considerando el periodo comprendido entre 244
el final de la etapa de intensificacién de cada
SRD y las 18 péntadas posteriores, como se 245
aprecia en la ecuacion 2.

p

1
DROSEV = — DRO DRO
= ) BASE OBS(n))

Pi=1

(2)
donde np es el nimero de péntadas consideradas
en el célculo (valor fijo np=18). El valor de
249 np se determina debido a que las SRD
son un fenémeno subestacional. ADROogs(n)
es el percentil observado para la péntada,
v APERpBasg es el umbral del percentil de
referencia utilizado para representar el inicio de
las condiciones de sequia, siendo APERpasy
= 20. Si para una péntada ADROopg(n) >
APERgase el aporte de esa péntada en la
sumatoria es cero. Una vez calculados ambos
términos, se procede a calcular el indice FDII
como el producto entre ambos, como se muestra
en la ecuacion 3

FDIl =FD_INT DRO_SEV (3)

En la figura 2 se muestra a modo de ejemplo
una situacién tedrica de SRD identificada por
los indices de intensidad y severidad. Se puede
apreciar que, en este evento idealizado, la
maxima intensificacion ocurrié nueve péntadas
anteriores al comienzo de la SRD. La caida de
humedad del suelo en ese periodo fue de 58
percentiles. Luego del periodo de inicio de la
sequia, la misma se mantuvo por debajo del
percentil 20 unas 10 péntadas mas. El término
de DRO_SEV se calculé para las 18 péntadas
posteriores al inicio de la sequia. Y como
se definié antes, las péntadas que presentaron
percentiles mayores a 20, dentro del periodo de
18 péntadas, se les asigné un valor de cero en la
sumatoria de la ecuacién 2.

En este trabajo, se consider6 que una SRD
llegaba a su fin cuando luego del periodo
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Percentil de Humedad del Suelo

Péntada

Figura 2: Criterio de Otkin y otros (2021)
para el calculo de FDII durante un evento
tedrico de SRD. El periodo de SRD
comprende las 18 péntadas posteriores al
inicio de la misma. Entre la linea violeta
punteada y la linea naranja punteada se
halla el periodo de intensificacién méximo
de las SRD, mientras que a la derecha de
la linea naranja se halla el periodo en el
que se calcula el término DRO_SEV (ver
ec. 2). La linea naranja indica el inicio
de la SRD, mientras que la linea violeta
indica en que péntada comenzo el maximo
periodo de intensificacién de la SRD.

seco habia como minimo cuatro péntadas
consecutivas de humedad del suelo por encima
del percentil 20. Si el periodo seco se extendia
durante mas de 18 péntadas luego de la
finalizaciéon del periodo de intensificacién, se
consideré que la SRD evolucioné a una sequia
ordinaria, ya que a partir de esa péntada se
consideré que la rapida intensificacién deja de
tener impacto en la evolucién de la sequia.

3. RESULTADOS

3.1. Evaluaciéon mensual de humedad del
suelo del producto ERA-5 Land

En la figura 3 se muestran las correlaciones entre
los indices SPEI-3 y SPI-3 en las estaciones
meteorologicas consideradas y las anomalias
mensuales estandarizadas de humedad del suelo
en los distintos espesores considerados para los
pixeles correspondientes a la ubicacion de las
estaciones meteorolégicas. Se dejé de lado la
estacion Benito Juarez por faltante de datos
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para la obtencién de los indices SPI-3 y SPEI-3.
En todos los casos las correlaciones resultaron
estadisticamente significativas (p<<0.001). Por
otro lado, también se muestran las correlaciones
medias entre las anomalias de humedad del
suelo y entre los indices SPEI-3 y SPI-3
respectivamente. Para ambos calculos, el espesor
3 es el que presenté menor correlacién media.
El espesor de mayor correlacién, para ambos
calculos fue el espesor 2, que presenté un valor
medio de correlacion idéntico a la suma de los
espesores 1y 2 (Figura 3). Mientras que el valor
medio de correlacién del espesor 0-100 cm para
ambos indices, mostrd también un buen acuerdo,
con valores de r = 0,61 para el indice SPEI-3 y
r = 0,55 para el indice SPI-3.

Dado que los resultados entre las correlaciones
de ambos indices fueron similares, se realizé el
andlisis por regiones empleando la correlacion
con el indice SPEI-3, ya que este no
solamente considera a la precipitacion, sino que
también toma en cuenta la evapotranspiracién,
representando asi un balance hidrico simple. En
la figura 3 se puede apreciar que las correlaciones
mas bajas entre las anomalias de humedad del
suelo y el SPEI3 se obtuvieron en las estaciones
de Marcos Juarez y Rio Cuarto, ubicadas al sur
de la Provincia de Cérdoba, y en las estaciones
de Nueve de Julio y Junin, ubicadas al norte de
la Provincia de Buenos Aires. Las correlaciones
mas altas se observaron en las tres estaciones
ubicadas mas al sur: Tandil, Coronel Suarez y
Tres Arroyos, junto a la estacion Gualeguaych,
que esta en la Provincia de Entre Rios y a la
estacién de Pilar, en la Provincia de Coérdoba.

En base a los resultados obtenidos, y que
el foco de las SRD estd puesto en el
potencial impacto en los cultivos, es que se
decidi6 utilizar el espesor (0-100 cm) para
analizar como las simulaciones mensuales de
anomalias estandarizadas de humedad del suelo
representan los periodos hiimedos y secos, junto
a las series del indice SPEI-3. En la figura 4
se pueden observar las series temporales de la
estacién de Junin, donde se observé la menor
correlacion, y la estacién Tres Arroyos donde
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Figura 3: Correlacién de Pearson entre las anomalias de humedad del suelo y los indices a)
SPEI-3 y b) SPI-3 para las 14 estaciones meteoroldgicas, ordenadas de norte a sur, en el periodo
1981-2020. Las siglas E1, E2, E3, E1+2, E243 y E1+2+3 representan los espesores 1 (0-7 cm),2
(7-28 cm) y 3 (28-100 cm), y la combinacién de espesores 1y 2,2y 3,y 1,2 y 3 respectivamente.

la correlacién fue la mayor. Se puede apreciar
que en general hay una buena consistencia
entre ambas series de datos en representar
los periodos secos y humedos. Pero también,
se pudo observar un desacople entre ambas
variables Unicamente en Junin durante los anos
1984 y 1990 y en Tres Arroyos durante el afno
1987.

3.2. Frecuencia de eventos de SRD en el
periodo 1981-2020

En la tabla I se muestra la cantidad de eventos
de SRD, en base a los percentiles de humedad
del suelo del espesor 0-100 cm, obtenidos para
cada localidad durante el periodo comprendido
entre los anos 1981 y 2020. Las estaciones que
presentaron mayor cantidad de casos fueron
Tres Arroyos y Reconquista (con 13 SRD),
Nueve de Julio (12) y Benito Judrez (11).
De las cuatro estaciones con mayor numero
de eventos, es importante destacar que, salvo
Reconquista, que pertenece al grupo 1, el resto
de las estaciones pertenecen al grupo 3. Por
otra parte, las estaciones que presentaron menor
cantidad de casos fueron Laboulaye (3 casos)
y Rio Cuarto (5). Es interesante destacar que

en 12 de las 14 estaciones analizadas las SRD
corresponden a un porcentaje mayor o igual
al 42% del total de los eventos de sequia.
También es interesante notar que cuatro de las
cinco estaciones donde se encontraron el menor
nimero de SRD pertenecen a la Provincia de
Cérdoba (Grupo 2). Otro aspecto para destacar
es que, a excepcién de la estacién Laboulaye,
en el resto de las estaciones, el porcentaje de
péntadas afectadas por una SRD respecto al
total de péntadas, presenté valores de entre 4 %
y 11 %.

Por otro lado, también se analizaron las
frecuencias de eventos de SRD para los
sub-periodos 1981-2000 y 2001-2020. En 12 de
las 14 estaciones los eventos aumentaron en el
ultimo periodo, a excepcion de las estaciones
de Reconquista (en el perfodo 1981-2000 se
detectaron 8 eventos y en el periodo 2001-2020
se detectaron 5 eventos) y Pilar (donde en ambos
periodos se observaron 4 eventos). El mayor
incremento de eventos se pudo apreciar en las
estaciones de Tres Arroyos (con 3 eventos en
1981-2000 y 10 eventos en 2001-2020) y en
Coronel Sudrez (con 2 eventos en 1981-2000
y 8 eventos en 2001-2020). Y en base a un
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Figura 4: Series temporales de anomalias de humedad del suelo para la suma de espesores 1, 2
y 3y del SPEI-3 para las estaciones de a) Junin y b) Tres Arroyos.

test T-Student, se determiné que hubo un
aumento estadisticamente significativo (p<<0,05)
en la frecuencia media, calculada sobre todas las
estaciones, del sub-periodo 2001-2020 respecto a
1981-2000.

3.3. Indice FDII, Intensidad y severidad
de las SRD

En la figura 5 se muestran los valores medios del
indice FDII y del término DRO_SEV, asi como el
valor maximo y el minimo para las 14 estaciones
analizadas. Se observé que el valor medio del

indice FDII fue mayor en las estaciones Tandil
(24,4) y Benito Juarez (23,2) pertenecientes
al grupo 3. Los menores valores medios del
indice FDII se observaron en Rio Cuarto (7,9) y
Laboulaye (5,4), pertenecientes al grupo 2. Para
el resto de las estaciones, los valores medios se
encontraron en el rango de 12,3 (Pehuajé) y 18,3
(Gualeguaych).

El valor medio del término FD_INT (no se
muestra) fue similar para todas las estaciones,
excepto para Rio Cuarto y Laboulaye, donde los
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2 . Frecuencia total de SRD | Nimero de eventos de | Numero de eventos de
Estacion hiamero zotelsl': e Porcentaje de S RD, respecto al niumero total SRD en el periodo SRD en el periodo
e SRD respecto a sequias (%) | 4. Lantadas (en %) 1981-2000 2001-2020

Reconquista (G1) 13 56,5 7,0 8 5
Parana (G1) 8 42,1 7.2 4 4
Gualeguaychu (G1) 10 47,6 6,0 3 7
Pilar (G2) 7 46,7 10,8 1 6
Marcos Juarez (G2) 8 44,4 10,1 2 6
Rio Cuarto (G2) 5 29,4 6,7 1 4
Laboulaye (G2) 3 21,4 1,4 1 2
Junin (G2) 9 50,0 4,5 4 5
Nueve de Julio (G3) 12 57,1 7,0 5 7
Pehuajé (G3) 9 45,0 9,3 4 5
Tandil (G3) 10 58,8 57 3 7
Coronel Suarez (G3) 10 66,7 11,0 2 8
Benito Juarez (G3) 11 47,8 9,2 4 7
Tres Arroyos (G3) 13 59,1 6,2 3 10

Tabla I: Frecuencia de ocurrencia de SRD en el periodo 1981-2020, porcentaje de SRD respecto
al total de las sequias ordinarias y eventos de SRD en los periodos 1981-2000 y 2001-2020. Entre
paréntesis se indica la pertenencia a los diferentes grupos regionales.
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valores medios fueron levemente inferiores (con
valores de 1,6 y 2,0, a diferencia del resto de
las estaciones donde tomaron valores mayores a
2,0).

Con respecto al valor medio de DRO_SEV
se observaron diferencias dependiendo de la
ubicacion de las estaciones meteorolégicas. En
Rio Cuarto, en Laboulaye y en Parand se
observaron los valores medios minimos (con
valores de 4,6, 3,0 y 5,7 respectivamente), y
el méximo absoluto se observd en la estacion
de Marcos Judrez, con un valor medio de 8,2.
En el resto de las estaciones meteoroldégicas no
se observaron valores muy diferentes entre si,
aunque en las estaciones de Tandil y Benito
Juarez se obtuvieron valores medios de 7,8;
valor cercano al maximo obtenido en la estacién
de Marcos Juarez. En base a este analisis, se
observé que el valor medio del indice FDII
presenté caracteristicas similares al término
DRO_SEV y menor relacién con el término
FD_INT. Considerando la ecuacién 3, donde
FDII estd pesado tanto por el término FD_INT y
DRO_SEV, se observé que el valor de DRO_SEV
fue dominante al momento de determinar el
valor de FDII ya que los valores de DRO_SEV
eran mayores y con mayor variabilidad que los
valores de FD_INT.
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En el panel central y derecho de la figura 5
se muestran el rango de los valores extremos
del indice FDII y del término DRO_SEV. A
partir de los resultados se obtuvieron valores
de FD_INT extremos (no se muestran) que
rondaron entre valores superiores a 1 y valores,
en algunos casos, superiores a 4. Como el
indice FD_INT estda pesado por un término
base definido para la intensificacion de una
SRD que es fijo y por el valor maximo de
intensificacién entre un intervalo de 2 a 10
péntadas (ecuacién 1) sus valores no fluctian
demasiado en las diferentes sequias. En el caso
de DRO_SEV (ecuacién 2), como estd definido
por una sumatoria que solamente considera las
péntadas con percentiles menores a 20, entonces
su valor puede cambiar mucho de acuerdo con
la cantidad de péntadas que cumplan dicha
condicién. En el caso del indice FDII (ecuacién
3), su variacién entre el valor méximo y el valor
minimo fue incluso mayor. Esto se refleja en los
valores medios de la figura 5, donde se observé
que la media de FD_INT era similar para todas
las estaciones.

El méaximo absoluto del indice FDII, entre todas
las estaciones, se alcanzé en la estacién de
Benito Juarez, con un valor de 58,2. Mientras
que el minimo se alcanzé en Tres Arroyos,
con un valor de 1,2. El maximo absoluto del
término FD_INT se observé en las estaciones de
Gualeguaychi, Junin y Tandil con un valor de
4,8. El minimo se alcanzé en Nueve de Julio y
Coronel Suarez con 1,0. Por ultimo, el maximo
absoluto del término de DRO_SEV se observé en
Pehuajé con 17,6 y el minimo en Tres Arroyos
con un valor de 0,6.

En la tabla II se muestran las fechas de
ocurrencia de SRD pertenecientes a los valores
extremos de intensidad, los valores de severidad
y del indice FDII, mostrados en la figura
5. A partir de esta tabla se determiné que
los maximos de FD_INT y los méaximos de
DRO_SEYV solo coincidieron en las estaciones de
Rio Cuarto y Coronel Sudrez. Por otra parte,
los minimos de ambos términos sélo coincidieron
en la estacién de Coronel Sudrez. Por lo tanto,
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en general, la SRD con mayor intensificacién
no fue la m&s severa, y la sequia de menor
intensificacién no fue la menos severa.

Para las estaciones del grupo 1 correspondientes
a la Provincia de Entre Rios se observé que la
SRD de mayor intensidad y de mayor indice
FDII pertenecié a la sequia del 2017-2018, una
sequia que generé grandes pérdidas econdémicas
en la regién de la pampa humeda (GAR, 2021).
Las SRD de mayor severidad no coincidieron
para esas dos estaciones debido a que en Parana
la SRD miés severa ocurrié en 2020, mientras que
en Gualeguaych se dio en 2008. En Reconquista
se observo que la sequia de mayor severidad fue
la que presenté mayor magnitud en el indice
FDII (ocurrié en 1995) y la SRD mas intensa se
tuvo lugar en el ano 2003. En las tres estaciones
del grupo 1 la SRD menos severa fue la de menor
FDII y no coincidieron para ninguna estacion,
pero en las estaciones Parand y Gualeguaychu
ocurrieron en la década de 1980. Lo mismo
sucedié para las SRD menos intensas ya que
no solamente no coincidieron en fecha, sino
que ademas en las tres estaciones ocurrieron en
décadas diferentes.

De las cinco estaciones pertenecientes al grupo
2, en tres de ellas (Pilar, Laboulaye y Junin),
la SRD més severa y de mayor FDII ocurrié
en torno a la sequia del 2017-2018. Las SRD
mas intensas no coincidieron entre las distintas
estaciones, excepto en Marcos Judrez y Rio
Cuarto (distanciadas en casi 300 kilémetros),
donde la SRD mads intensa se dio en el periodo
2010-2011. Respecto a las SRD menos severas,
lo més destacable es que en Laboulaye y Marcos
Juarez la SRD de menor severidad y de menor
indice FDII ocurrié en torno a la sequia del
2017-2018, contrastando con el resto de las
estaciones de la regién. Por otra parte, en
Laboulaye, de las dos SRD con valores minimos
de severidad, solo una de ellas correspondié a un
minimo en el indice FDII. Respecto a los valores
minimos de intensidad para las 5 estaciones del
grupo corresponden a SRD diferentes, aunque se
dieron generalmente en la década 2011-2020.






