ﬁ Secretaria % Ministerio
de Obras Publicas ;g de Economia

s 1 :
\I’mﬁt:ﬂu/l\rm}maidrmwa ¥ Republica Argentina

INFORME CIENTIFICO-TECNICO

Andlisis de distintos tipos de sequias a nivel
regional en el territorio argentino.

Dra. Ing. Leticia Vicario

Investigadora en Recursos Hidricos (INA-SCIRSA)
Profesora Adjunta en Hidrologia y Procesos Hidraulicos (FCEFyN-UNC)

Subgerencia del Area de Hidrologia
A Centro de la Region Semiarida

INA
N Enero de 2025

ina@ina.gob.ar | www.argentina.gob.ar/ina | € € (O]




I N s 1
Qum/meHrMyw

AUTORIDADES
INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA

PRESIDENTE (A/C del despacho)
Dr. Ing. Andrés RODRIGUEZ

GERENTE DE PROGRAMAS Y PROYECTOS
Ing. Fernando José ZARATE

SUBGERENTE CENTRO DE LA REGION SEMIARIDA
Dra. Marta Susana JULIA

ina@ina.gob.ar | www.argentina.gob.ar/ina | €9 @ (0]



INA -
\_

ANALISIS DE DISTINTOS TIPOS DE SEQUIAS A NIVEL REGIONAL EN EL
TERRITORIO ARGENTINO

RESUMEN

La variabilidad hidrometeorolégica y particularmente los fendmenos hidrolégicos extremos,
afectan de manera recurrente a distintas regiones de la Argentina. Dentro de estos fenémenos,
particularmente las sequias tienen efectos nocivos para distintos aspectos de una comunidad y
el ambiente. Para evaluarlas, los indices son herramientas que permiten cuantificary caracterizar
los distintos tipos de sequias segun las variables hidrolégicas que se utilicen y los objetivos de
interés. En base a esto, en el presente trabajo se aplican procedimientos y una metodologia
pertinente para el analisis de los distintos tipos de sequias a nivel regional en el territorio de la
Republica Argentina. Se presentan resultados generales sobre la dinamica de ocurrencia de
sequias meteorolégicas-agricolas e hidroldgicas en los Ultimos anos, con la finalidad de
conformar un antecedente para estudios afines con una visién integrada de los Recursos
Hidricos.

Descriptores tematicos: Sequias meteoroldgicas y agricolas — Sequias hidrolégicas — Indices de
sequias

Descriptores geograficos: Regiones de Argentina: Region Noroeste Argentino - Region Noreste
Argentino — Region Centro — Region Patagonia -Regién Cuyo.
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1. INTRODUCCION

La escasez de precipitaciones (valores observados menores a los esperados o medios) en un area
yen un periodo de tiempo determinado constituye un proceso hidrolégico extremo denominado
“sequia” (Vicario, et al.; 2015). Las sequias tienen efectos profundos, generalizados y subestimados
en las sociedades, los ecosistemas y las economias (UNDRR, 2021). Wilhite y Glantz (1985)
definieron a las sequias como: meteorolégicas: basadas en datos climaticos, fundamentalmente
de la precipitacion; agricolas: en funcién de la humedad en el suelo; hidroldégicas: segun la
deficiencia en el caudal o volumen de aguas superficiales o subterraneas y las sequias socio-
econémicas a través de la cuantificacion de los dafios econdmicos y/o personales sufridos por una
comunidad debido a la ocurrencia de las mismas. Los impactos de los distintos tipos de sequias
se observan en la Figura 1 (Ravelo, et al, 2016) en funcién de su ocurrencia temporal (o

propagacion).

IMPACTO DE LAS SEQUIAS

CONDICIONES METEOROLOGICAS ADVERSAS ]

VIENTOS FUERTES
PRECIPITACIONES EVAPOTRANSPIRACION
ESCASAS O HULAS ELEVADA "“ﬂ:’:’”
_DEFICIT DE
AGUA EN EL SUELD
I
DELOS CULTIVOS HIDRICO EN LOS CULTIVOS.

Fig. 1. Caracteristicas e impactos de los distintos tipos de sequias (Fuente: Ravelo et al.; 2016).
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La propagacion de la sequia se caracteriza por el hecho de que la parte terrestre del ciclo
hidrolégico actia como un filtro paso bajo para los forzantes meteorolégicos (Van Loon, 2015) y
una manera de esquematizarla se observa en la Figura 2. A su vez, sus caracteristicas tales como
el retraso, atenuacion, la acumulacion y la duraciéon estan controladas por las condiciones del
climay de la cuenca. (Van Lanen, et al, 2004)

Precipitacian

Escorrentia

indice de sequia [por condician)

Tiempo [afios)

Fig. 2. Esquema de la propagacion retardada de las deficiencias de precipitaciones durante un periodo
hipotético de 4 anos, a través de otros componentes del ciclo hidrolégico
(Fuente: Changnon, 1987. Traduccion propia)

Quizas ningun otro peligro se preste tan bien al monitoreo, porque el inicio lento de las sequias
permite tiempo para observar los cambios en las precipitaciones, la temperatura y el estado
general de los suministros de agua superficial y subterranea en una region (WMO and GWP, 2016).

La variabilidad hidrometeorolégica y particularmente los fendmenos hidrolégicos extremos,
afectan de manera recurrente a distintas regiones de la Argentina (Vicario, 2022), ya que es uno
de los paises con mayor porcentaje de zonas aridas de Ameérica Latina (UNESCO, 2010), presenta
varios climas en su territorio y posee un marcado ciclo hiumedo y seco a nivel anual.

6 | INFORME Vicario, 2025



En este sentido, La Mesa Nacional de Monitoreo de Sequias esta integrada por especialistas de
instituciones nacionales que integran la Red de Organismos Cientifico-técnicos para la Gestion
Integral del Riesgo (GIRCYT) que aportan productos y herramientas para el seguimiento de las
condiciones meteoroldgicas y agrondmicas vinculadas a sequias en Argentina. Mediante este
protocolo se busca estandarizar el flujo de informacion entre las instituciones involucradas para
contribuir en la gestion de emergencias y desastres. Para ello elabora un procedimiento de
monitoreo sobre la base de diferentes indices de seguimiento de sequia que elaboran las
instituciones y determina niveles de alerta amarilla, naranja o roja. Los niveles de alerta se fijan de
acuerdo a la combinacién para cada region del pais, de diferentes indicadores y umbrales
preestablecidos. La base de analisis esta sustentada en el Protocolo Interinstitucional de Gestion
de Informacion frente a la amenaza de Sequias Meteoroldgicas y Agricolas en el territorio
argentino (SAGyP: ex Secretaria de Agricultura Ganaderia y Pesca, Ministerio de Economia, 2024).

Se considerd la regionalizacion del Sistema Nacional para la Gestion Integral del Riesgo y la
Proteccion Civil (SINAGIR). Dichas regiones se definieron como Centro, Noreste argentino (NEA),
Patagonia, Cuyo y Noroeste argentino (NOA). Este agrupamiento territorial (Figura 3) tiene por
objeto asistir en la elaboracién de politicas publicas regionales y provinciales de gestion integral
del riesgo, facilitar la coordinacion de las acciones y dar soluciones integrales a los problemas que
afectan a provincias de una misma regién o a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (SINAGIR,
2023).

@ Centro @ Noreste @ Patagonia
Buenos Aires Chaco Chubut
CABA Corrientes Neugquén
Cordoba Formosa Rio Negro
Entre Rios Misiones Santa Cruz
La Pampa Tierra t_IeI Fuego,
SantaFe del Atlntio Sur
@ Cuyo @ Noroeste
Mendoza Catamarca
San Juan Jujuy
San Luis La Rioja
Salta
Santiago del Estero
Tucumdn

Fig. 3. Regionalizacion definida por el SINAGIR, para el diagndstico de las amenazas y grado de
exposicion.
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En este sentido la Comisién 16 de Sequias del SINAGIR integrada por organismos e instituciones
especializadas, trabaja en la elaboracion mensual de un informe de monitoreo y prondstico de
sequias meteoroldégicas y agricolas desde finales del aflo 2019, con la posterior intervencion por
parte de Instituto Nacional del Agua (INA) en el monitoreo de niveles del rio Parand como un
indicador de la situacion en uno de los rios mas importantes de Argentina.

Sin embargo, los estudios y analisis sobre las sequias hidroldgicas a nivel regional o nacional son
limitados o se desarrollan en un sector puntual (Vicario, 2022; Rusticelli, 2023; Diaz, 2016) y
tampoco se relacionan, en general, con la ocurrencia de otros tipos de sequias (Vicario y Garcia,
2018); por lo cual no era posible una evaluacién de los distintos tipos de sequias de manera
simultanea en las regiones del pais debido a |la escases de datos para la aplicacion de una
metodologia pertinente .

De tal manera que en este trabajo se desarrolla un procedimiento en base a la informacion
existente sobre las sequias meteoroldgicas y agricolas (SMA) y a metodologias aplicadas para la
estimacion y analisis de las sequias hidroldgicas (SH) a partir del aflo 2020, que permite identificar
y caracterizar los distintos tipos de este fendmeno hidroldgico extremo, de manera simultanea y
a nivel regional.

2. METODOLOGIA

Los indices de sequia son herramientas que permiten cuantificar y caracterizar los eventos de
sequias segun el tipo y variables hidrolégicas que se utilicen.

En el caso de la Comisidon 16 se utilizaron los definidos segun el Protocolo interinstitucional de
gestion de informacién ante la amenaza de sequias meteorolégicas y agricolas en el territorio
argentino (Comision de trabajo de Gestion de Riesgo, 2015), tales como el indice SPI (por sus siglas
en inglés: Standarized Precipitation Index), Agua Util (AU), PDSI (por sus siglas en inglés: Palmer
Drought Severity Index ), Anomalia de NDVI (por sus siglas en inglés: Normalized Difference
Vegetation Index )y TVDI (por sus siglas en inglés: Temperature Vegetation Dryness Index).

La clasificacion de los distintos niveles de sequias meteoroldgicas y agricolas con su
correspondiente escala de colores se adoptd a partir de la informacién publicada de manera
mensual por la Mesa Nacional de Monitoreo de Sequias, en el territorio argentino a partir del afio
2020 (SAGyP, 2024).

Sin embargo, para poder establecer los valores y evaluar las sequias hidrolégicas fue necesario
obtener valores de parametros hidroldgicos de cursos de agua en las distintas provincias que
conforman cada una de las regiones de estudio. Los registros fueron obtenidos luego de un
exhaustivo relevamiento de la informaciéon en la Base de Datos del Sistema Nacional de
Informacién Hidrica de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Argentina (SSRH, 2024)

Se seleccionaron estaciones con datos suficientes de alturas limnimétricas actualizadas al 2024
(ya que no existian registros de caudales disponibles en la mayoria de las estaciones para el
objetivo del trabajo). Sin embargo, en las estaciones que tenian registros de alturas y caudales se
calcularon los indices a partir de sendas series de datos y se evalud el coeficiente de correlacion
entre los resultados obtenidos en ambos casos en la misma estacion. Se obtuvieron valores de

8 | INFORME Vicario, 2025



Regidn Provincia Codigo BDH

Jujuy 20

Salta 686

Tucuman 472

NOA

Catamarca 221

Santiago Del Estero 817

La Rioja 1001
Formosa 2622

Chaco s/d

NEA ‘

Corrientes 3804
Misiones 3442
La Pampa 4403

Buenos Aires 4061

Ciudad Aut. Bs As s/d

CENTRO

Entre Rios 3004
Santa Fe 3200
Cérdoba 4206

Neuquén 2013

Rio Negro 1836

PATAGONIA Chubut 2318
Santa Cruz 2837
T.d.Fuego, Ant. e Islas 2900

San Juan 1206

CUYO Mendoza 1419
San Luis 1616

INA:z=
\

correlaciones superiores a 0,90; con lo cual se considera factible continuar con el procedimiento
utilizando para todas las estaciones los datos de alturas linmimétricas para estimar un indice que
permita evaluar dicho fendmeno en el tiempo, como un indicador de los distintos niveles de
sequias hidroldgicas en las secciones de los rios seleccionados a lo largo del territorio nacional.
Las estaciones utilizadas en cada provincia y clasificadas por regién se observan en la Tabla 1.
Estos registros preprocesados en paso de tiempo mensual fueron utilizados como datos de
entrada para un indice de sequia hidroldgica pertinente.

Tabla 1. Estaciones utilizadas en cada provincia que conforman las distintas regiones del territorio
nacional y sus respectivos codigos en las Base de Datos Hidrica (Fuente: SSRH, 2024)

INFORME Vicario, 2025 | 9
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Para evaluar las sequias hidrolégicas a partir de las series de alturas limnimétricas en las
estaciones seleccionadas, se utilizd el indice SDI (por sus siglas en inglés: Streamflow Drought
Index) desarrollado por Nalbantis (2008). Este indice es una herramienta que permite realizar de
forma sencilla la determinacién y clasificacion de las sequias que pueden ocurrir en una seccion
fluvial de una cuenca. Si bien el desarrollo de la metodologia es amplio, su calculo se sintetiza
segun la siguiente funcion:

Vik = Vi

SDIiy = =

donde SDIik es el indice de sequia de caudales para el aflo i y el intervalo considerado k. Vi y sk
son, respectivamente, el valor promedio y desvio estandar de todos los valores de Vi para el
intervalo k considerado en la serie de datos histéricos.

Los rangos de valores del indice SDI para calificar el nivel de las sequias hidrolégicas se muestran
en Tabla 2.

Tabla 2. Umbrales de valores del indice SDI

Descripcion Criterio
Sin sequia SDI>0
Sequia suave -1<=SDI<0
Sequia moderada -1,5<=SDlI<-1
Sequia severa -2<=SDI<-1,5
Sequia extrema SDI<-2

Las series de los indices SDI mensuales se calcularon a través del programa computacional DrinC
(Tigkas, et al.; 2015)

Luego, se estima el promedio de los indices de todas las provincias que conforman cada region,
en cada periodo de tiempo. A partir de ello cada rango de valores de SDI se |le asigna el mismo
color que la escala establecida por la Mesa de Sequias para la evaluacion de las sequias
meteoroldgicas-agricolas y se asignan a dichos colores el nimero de menor magnitud de su
umbral correspondiente para cuantificar los resultados y facilitar su visualizaciéon (Tabla 3).

Tabla 3. Escala de colores y numérica para la clasificacion de las sequias.

Normal o sin sequia 0]

Sequia Suave -1

Sequia Moderada -1,5
Sequia Severa _

10 | INFORME Vicario, 2025



3. RESULTADOS
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En primera instancia se graficaron cada mes desde el ano 2020 hasta agosto del 2024 segun los
colores asignados a los distintos niveles de sequias (Figura 4), tanto para las meteoroldégicas-
agricolas (SMA) como para las hidrolégicas (SH).

REGION
NOA NEA CENTRO PATAGONIA CUYO
Afio Mes SMA SH SMA SH SMA SH SMA SH SMA SH
1
p
3
4
]
2020 o
7
8
9
10
140
12
1
2
3
4
5
2021 &
7
8
9
10
11
12
1
p
3
4
5]
2022 5
7
8
9
10
11
12
1
: 1
3
4
5
2023 5
7
8
9
10
11
12
1
2
]
2024 =
5]
6
7
8

Fig. 4. Clasificacion de las sequias SMA y SH por cada periodo mensual de la serie de datos, en base a la

escala de colores preestablecidas para cada nivel
(nota: espacio en blanco en mes 6 de 2024 para SMA de region Centro: sin dato)
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De manera general es posible observar que a partir del afio 2022 hay una mayor ocurrencia de
eventos severos, ya sea de sequias tipo SMA, SH o ambas, en todas las regiones.

Posteriormente, para facilitar la cuantificacion de los eventos y su posterior analisis se graficaron
segun los valores numeéricos relativos asignados a cada color, las SMA y las SH por cada region
Noroeste argentino (NOA), Noreste argentino (NEA), CENTRO, PATAGONIA Y CUYO (Figura 5 a
Figura 9, respectivamente)
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Fig. 5. Umbrales de los distintos niveles de sequias (SMA y SH) en la region del Noroeste argentino (NOA).
Periodo 2020-2024

NEA —_—

Ml e sequie
s B e
-

5
SEESERRS8 88 RRRS TSR NAS SRS RSN ANRANASRRARRRARRAR
&5 x b £ esawE F-] rT oD aE a ES T 8 A 8
PR IERAGNNTENYIE I ERa N RRRE R g Taaap R A
Meifafic

Fig. 6. Umbrales de los distintos niveles de sequias (SMA y SH) en la region del Noreste argentino (NEA).
Periodo 2020-2024
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Fig. 7. Umbrales de los distintos niveles de sequias (SMA y SH) en la region Centro. Periodo 2020-2024
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Fig. 8. Umbrales de los distintos niveles de sequias (SMA y SH) en la region Patagonia.
Periodo 2020-2024
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Fig. 9. Umbrales de los distintos niveles de sequias (SMA y SH) en la region Cuyo. Periodo 2020-2024

Es posible observar que a nivel regional no hay patrones de comportamiento similaresy que cada
una de las regiones posee una dinamica diferente en cuanto a la evolucién de los periodos secos,
e inclusive no se observa un patrén de desfasaje regular entre las SMA y SH en cada una de ellas.
Se puede notar que en general las SMA tienen un nivel de déficit mayor que las SH, es decir que
son mas intensas, incluso se observan periodos simultdaneos de comportamiento opuesto, lo cual
puede tener su causa en el retraso de periodos de déficit previos.

Posteriormente, en cada una de las regiones, se sumaron el total de las magnitudes relativas de
las SMA y SH durante todo el periodo de tiempo evaluado y se calcula la diferencia entre ambos
tipos (Figura 10), con la finalidad de observar la preponderancia de una respecto de otra, en cada
region y entre todas ellas de manera simultanea.

INFORME Vicario, 2025 | 13
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Region

Fig.

10. Total de valores relativos a lo largo de la serie de tiempo, de las sequias meteorolégicas-agricolas,
de las sequias hidrologicas y sus respectivas diferencias, en cada una de las regiones.

Es este caso es posible observar qué tipo de sequias tendria mayor impacto en cada una de las
regiones, donde por ejemplo en el NOA, las SMA y SH tienen impactos similares, mientras que en
la region Centro las SMA son notoriamente mas intensas que las SH, al igual que en la Patagonia
(@aungque de menor magnitud), mientras que CUYO y el NEA tienen un comportamiento
intermedio entre los casos citados.

Ademas, se estimo la frecuencia relativa de cada tipo de sequia SMA (Tabla 4) Y SH (Tabla 5) donde
se puede ver, a través de los porcentajes, que para el caso de las SMA, la regién Centro posee
mayor frecuencia de eventos severos y que conjuntamente con el NEA, presentan la mayor
frecuencia de sequias moderadas y severas; mientras que el NOA tiene una mayor incidencia de
sequias leves, la region Cuyo posee prevalencia de ciclos de sequias moderadas y leves casi en
igual proporcion y la region Patagonia de moderadas en mayor porcentaje a leves.

Tabla 4. Frecuencia relativa de los distintos niveles de sequias meteoroldgicas-agricolas (SMA)
por cada region

NOA NEA CENTRO | PATAGONIA CUYO
Normal M% 5% 0% 7% 2%
Suave 55% 20% 20% 36% 41%
Moderada 32% 59% 53% 50% 43%
2% 16% 27% 7% 14%

Tabla 5. Frecuencia relativa de los distintos niveles de sequias hidroloégicas (SH)
por cada region

NOA NEA CENTRO | PATAGONIA CUYO
Normal 7% 36% 36% 46% 14%
Suave 80% 36% 50% 50% 63%
Moderada 13% 23% 13% 4% 14%
0% 5% 2% 0% 9%
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Para el caso de las SH, se destaca el elevado porcentaje de sequias leves en el caso de la region
NOA, mientras que el mayor porcentaje de eventos de sequias moderadas lo presenta la region
NEA. No se observan porcentajes notables de sequias hidrolégicas severas, siendo el mayor valor
el estimado en la regién Cuyo, con el 9%.

Por ultimo, se suman las magnitudes relativas en cada periodo de tiempo para observar la
evoluciéon temporal de cada tipo de sequia y del total a nivel general, en el territorio nacional
(Figura 11). Es posible destacar la tendencia opuesta entre ambos tipos de sequias desde el afio
2020 hasta agosto del afo 2024. Las SMA se mantienen con ciclos mas suavizados en sus
extremos, pero con una tendencia negativa, mientras que las SH poseen variaciones con
extremos marcados, tal como a finales del afio 2021 y del 2022 donde comienza un ascenso
general notable, con una marcada recuperacion (sequias menos intensas) hacia finales del 2023.
Se observan tres momentos de cruce o aproximacion entre las curvas, en el primer semestre del
afo 2020, finales del 2021, del 2022 y comienzo del 2023; lo que marcaria un déficit del recurso
hidrico de distinto orden y a nivel territorial.
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Fig. 11. Total de valores contemplando las 5 regiones en cada periodo de tiempo, de las sequias
meteoroldgicas-agricolas, de las sequias hidroldgicas y sus respectivas diferencias

4. CONCLUSIONES

En este informe se presentan resultados generales sobre la ocurrencia de sequias
meteoroldgicas-agricolas e hidroldgicas, a nivel regional en el territorio argentino, con la finalidad
de conformar un antecedente de consulta para estudios hidrolégicos y de distintas disciplinas
gue permitan contemplar una vision integrada de los Recursos Hidricos.

Cabe destacar que, por la escala espacial utilizada, estudios locales o a nivel de cuenca requieren
analisis especificos y detallados que reflejen sus variables y caracteristicas particulares.

De manera general se puede observar dindmicas diferentes de los distintos tipos de sequias en
cada regidén, aunque no se observa un patrén regular para la estimacion de un desfasaje o
desarrollo entre los distintos tipos de sequias, en cada una de ellas. En general se observa una
diferencia entre la magnitud de las SMA (mas intensas) respecto de las SH y regiones con mayor

INFORME Vicario, 2025 | 15
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preponderancia de dicha diferencia. A nivel nacional las tendencias de ambos tipos de sequias,
en el periodo de tiempo analizado, es opuesta.

Se pretende dar continuidad a este trabajo actualizandolo con datos mensuales cada afio para
obtener informacion continua en el tiempo de tal manera de complementarlo con los avances y
mejoras que surgieran, ademas de incorporar el concepto de vulnerabilidad a las sequias en
estudios futuros.
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