CARACTERIZACION ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SEQUIAS METEOROLOGICAS

EN SANTA CRUZ EN EL CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO
Leandro R. Almonacid et al. M@@@@@@

Meteorologica, Vol. 50, e035, 2025
ISSN 1850-468X — https://doi.org/10.24215/1850468Xe035

(=]
https://revistas.unlp.edu.ar/meteorologica/index n@@@

Centro Argentino de Meteordlogos
Buenos Aires - Argentina

CARACTERIZACION ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SEQUIAS
METEOROLOGICAS EN SANTA CRUZ EN EL CONTEXTO DE CAMBIO
CLIMATICO

Leandro Rodrigo Almonacid!, Natalia Pessacg?, Boris Diaz? y Pablo Peri®4

"Municipalidad de Rio Gallegos, Acuerdo con el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), Rio Gallegos, 9400, Santa Cruz, Argentina
Instituto Patagénico para el Estudio de los Ecosistemas Continentales (IPEEC-CCT
CONICET-CENPAT), Puerto Madryn, 9120, Chubut, Argentina
3Grupo Forestal, Agricola y Manejo del Agua (FAMA) (EEA Santa Cruz-INTA), Rio Gallegos, 9400,
Santa Cruz, Argentina
4UNPA-CONICET, Rio Gallegos, 9400, Santa Cruz, Argentina

(Manuscrito recibido el 28 de marzo de 2024, en su versién final el 17 de octubre de 2024)

RESUMEN

Las sequias son un fenémeno de escala regional que afecta la seguridad alimentaria,
la provision de agua y energia, cuya severidad, duracién y frecuencia se espera
aumenten en un contexto de cambio climéatico. En el presente trabajo se estudié
la tendencia en la precipitacién anual y estacional en la provincia de Santa Cruz;
la ocurrencia de sequias meteorolégicas y las proyecciones climéticas hasta el ano
2100. Para el célculo de las sequias se utilizo el Indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI) en una escala de 6 meses (SPI6) para un periodo pasado reciente (1961-2020) y
dos periodos futuros (2041-2060 y 2081-2100). Se pudo observar que més de un 70 %
de la superficie de la provincia presenté una tendencia negativa en la precipitacion
anual para el periodo 1961-2020. Este efecto fue maés acentuado al estudiarlo de
forma estacional, donde se observé que durante el otono e invierno se presentaron
las tendencias mas negativas, ubicadas hacia la regién noroeste de la provincia. La
frecuencia de eventos totales de sequia (ES) para el pasado reciente se presentaron
entre 2,6 a 4,5 eventos/década, no coincidiendo las zonas més afectadas por sequias
con las regiones de tendencias negativas en la precipitacién. Con respecto al cambio
climatico, al analizar los escenarios de mayor emisién de gases de efecto invernadero
(GEI), (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) para el periodo 2081-2100, se pudo observar que
una mayor superficie del territorio provincial sera afectada por una disminucién
en la precipitacién anual de hasta un 30 % para SSP5-8.5. Analizando las sequias
proyectadas, se determiné que la regién oeste de la provincia presentara una menor
cantidad de eventos de sequia, pero de mayor duracion y severidad que en el periodo
de referencia acentudndose en el escenario SSP5-8.5.
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SPATIO-TEMPORAL CHARACTERIZATION OF METEOROLOGICAL
DROUGHTS IN SANTA CRUZ IN THE CONTEXT OF CLIMATE CHANGE

ABSTRACT

Droughts are a regional-scale phenomenon that affects food security, the provision
of water and energy, whose severity, duration and frequency are expected to increase
in a context of climate change. In the present work, the trend in annual and
seasonal precipitation in the Santa Cruz province was studied; the occurrence of
meteorological droughts and climate projections until the year 2100. To characterize
droughts, the Standardized Precipitation Index (SPI) was used on a 6-month scale
(SPI6) for a recent past period (1961-2020) and two future periods (2041-2060)
and (2081-2100). It was observed that more than 70 % of the study area presented
a negative trend in annual precipitation for the period 1961-2020. This effect was
more accentuated when studied seasonally, where it was observed that during the
fall and winter the most negative trends occurred, located towards the northwest
region of the province. The frequency of total drought events (DE) for the recent
past ranged from 2,6 to 4,5 events/decade, with the areas most affected by drought
not coinciding with the regions with negative trends in precipitation. With respect
to climate change, when analyzing the scenarios with the highest greenhouse gas
(GHG) emissions (SSP2-4.5 and SSP5-8.5) for the period 2081-2100, it was observed
that a greater area of the provincial territory will be affected. by a decrease in annual
precipitation of up to 30 % for SSP5-8.5. Analyzing the projected droughts, it was
determined that the western region of the province will present a lower number of
drought events but of greater duration and severity than in the reference period,

accentuating in the SSP5-8.5 scenario.

Keywords: precipitation, droughts, climate change, Santa Cruz.

1. INTRODUCCION

Las sequias son un fenémeno de escala regional
que afecta la seguridad alimentaria, la provisién
de agua y energia mas que cualquier otra
amenaza natural (Rossato et al., 2017). El
entendimiento de la dindmica de las sequias
y su modelado ha suscitado la atenciéon de la
comunidad cientifica de diferentes disciplinas
como la ecologia, la meteorologia o la agronomfa,
para las cuales resulta de gran relevancia el uso,
la planificacién y el manejo integrado de los
recursos hidricos (Mishra y Singh, 2011).

El término “sequia” se refiere a un lapso
prolongado de déficit hidrico en el suelo
limitando la disponibilidad de agua de un
territorio dado, y generando un estrés en las
personas, los animales y las plantas (Rossato

et al., 2017). Generalmente se identifican tres
tipos fisicos principales de sequia: meteorolégica,
agricola e hidrologica. En un sentido amplio,
éstas siguen una secuencia temporal en la
cual la profundizaciéon de las deficiencias en
la precipitacion que determinan la sequia
meteoroldgica luego impactan en el contenido
de humedad del suelo, ocasionando una sequia
agricola y, finalmente, la disminuciéon del
escurrimiento desde el suelo hacia cuerpos
de agua como rios y lagos puede causar
luego una sequia hidrolégica retardada (Zargar
et al., 2011). El conjunto ocasiona impactos
sociales, econémicos y ambientales, conocidos en
conjunto como “sequia socioeconémica”.

Las sequias pueden caracterizarse a partir de
diversos atributos entre los cuales severidad,
duracién y distribuciéon espacial son las mas
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habitualmente estudiadas (Zargar et al., 2011).
Estos atributos resultan de transformaciones
diversas de las laminas de lluvia acumuladas en
indices de sequia, cuyo fin es la cuantificacién de
las condiciones hidrologicas medias en un tinico
valor.

El monitoreo de los distintos tipos de sequia
se basa en diferentes indices estandarizados
sobre una escala regional y temporal, los cuales
permiten la comparacion de la condicién del
agua en diferentes ecosistemas. Algunos de los
mas utilizados para determinar la severidad
de una sequia son el indice de severidad de
sequia de Palmer (PDSI, Palmer 1965), el
indice estandarizado de precipitacién (SPI),
y el indice estandarizado de precipitaciéon y
evapotranspiracién, (SPEI) (Szép et al., 2005,
Zargar et al., 2011; WMO, 2016). Actualmente,
existen mas de 150 indices mencionados en la
literatura (Zargar et al., 2011). La Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM) recomienda la
aplicacién del SPI como el principal indice de
sequia meteoroldgica que los paises deberian
utilizar para monitorear el fenémeno (Hayes,
2011). El SPI tan solo utiliza a la precipitacién
como variable predictiva, siendo de gran utilidad
para el monitoreo tanto de los eventos de sequia
como de periodos mdas himedos en regiones con
escasez de registros hidrometeoroldgicos (Yuan
y Zhou, 2004; Quiring, 2009). Otros autores
han utilizado en forma conjunta el SPI y el
SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010) para la
evaluacion del fenémeno a distintas escalas y en
diferentes regiones geograficas (Li et al., 2019,
Fung et al., 2020, Liu et al., 2021) obteniendo
también, buenos resultados. Por su lado, el
Sistema de Informacién sobre Sequias para el
sur de Sudamérica (https://sissa.crc-sas.org/)
utiliza, entre las herramientas disponibles
para monitorear y predecir la ocurrencia de
sequias, anticipar los impactos esperables en
sectores econdmicos y comunidades fomentar la
planificaciéon para mitigar sus danos, aumentar
la resiliencia y reducir la vulnerabilidad, el
SPI, el SPEI los Deciles de Precipitacion y el
Porcentaje de Precipitacién Normal (Vera et al.,
2023).

Meteono
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Para caracterizar la variabilidad en Ila
precipitacion, principal forzante de las sequias
meteoroldgicas, y el propio fenémeno de sequias
en un determinado territorio, es necesario
contar con registros meteorolégicos extensos en
el tiempo y con una buena densidad espacial
de estaciones meteoroldgicas apropiadamente
ubicadas, situacién que en la mayor parte
de la Patagonia no se cumple (Bianchi et
al., 2016, Almonacid et al., 2021; 2022). La
escasez de registros continuos en el tiempo
y confiables son algunas de las limitantes
para el estudio de los fenémenos climéaticos
en la regién. En este contexto, es comun la
utilizacion de Bases Reticuladas de Datos
Climaticos Globales (BRDCG), las que facilitan
el estudio de las principales variables climaticas,
como la precipitacion y la temperatura, en
ausencia o limitacién de datos terrenos (Bianchi
et al., 2016, Almonacid et al., 2021; 2022).
Almonacid et al. (2021; 2022) encontraron que
la. BRDCG CRU (Climatic Research Unit)
presento un buen ajuste en la dinamica espacial
y temporal de la precipitacién y temperatura
en el territorio de Santa Cruz al ser comparada
con otras BRDCG disponibles para la region,
en especial con datos terrenos.

Las sequias son eventos extremos que impactan
fuertemente en la regién patagdnica y que
han aumentado su frecuencia y severidad en
las 1ltimas décadas (Spinoni et al., 2019).
Algunas consecuencias de los eventos de
sequia se relacionan con la disminucién de
la productividad de las tierras (Daramola y
Xu, 2021). Rivera et al. (2018), encontré que
los eventos de sequia se vienen manifestando
también en el caudal de algunos de los rios
mas importantes de Patagonia. En el sur de
Argentina (provincia de Chubut), se report6 un
periodo de sequia durante los afios 2021-2022
que afecté a las principales cuencas hidricas
con registros de caudales menores a los valores
medios histéricos (Pessacg et al., 2021).

Por otro lado, es relevante el andlisis de las
sequias en el futuro considerando el contexto
de cambio climético global. Sus impactos sobre
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la humedad del suelo y la evapotranspiracién
tendran importantes implicancias sobre la
irrigacion, la produccién agropecuaria y la
biomasa de los pastizales (Chiev, 1995); asi como
también sobre la produccién de caudales y, en
consecuencia, en la capacidad de produccién
de energia hidroeléctrica, entre otros problemas
(Rivera y Penalba, 2014). Segin el IPCC
(2023), diversas regiones del mundo exhibirdn
un incremento en el déficit anual de agua y
un descenso en la humedad estival del suelo
debido a un aumento en los eventos de sequia.
Diferentes escenarios de cambio climético en
Patagonia predicen una disminucién de la
precipitaciéon anual y un incremento en la
temperatura media para toda la regién (Nunez
et al., 2009; Garreaud y Falvey, 2009; Camilloni
et al., 2023). Giorgi et al. (2019) encontraron
que a nivel global se prevé un aumento en la
precipitacion total acumulada para el ano 2100
basado en estimaciones de la mayoria de los
modelos analizados. Sin embargo, al realizar un
analisis a escala regional, encontraron grandes
diferencias en la precipitacién para Patagonia,
donde se espera para el ano 2100, en el escenario
RCP8.5, una disminucién de hasta un 30% de
la precipitacion estival en la provincia de Santa
Cruz y oeste de Chubut.

Para el estudio de los cambios proyectados
en el sistema climatico existe un esfuerzo
colaborativo de investigaciéon internacional
que reune modelaciones con el objetivo de
comprender el funcionamiento del sistema
climatico y proporcionar proyecciones
climaticas futuras. Por ejemplo, el Programa
de Investigaciéon Climética Mundial (WCRP)
auspicia, desde hace méds de 20 anos, el
Proyecto de Intercomparacién de Modelos
Acoplados (CMIP) (Eyring et al., 2016), el cual
actualmente esta en su sexta versién (CMIP6),
formando parte en el asesoramiento nacional
e internacional del cambio climético (IPCC,
2023).

Como parte de los mas recientes avances en la
tematica, diversos grupos de investigacion han
trabajado en proyecciones climaticas futuras
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utilizando modelos climaticos del CMIP6.
Estos permiten analizar los cambios futuros
en las sequias a mivel global (Cook et
al.;, 2020; Zhao y Dai, 2022; Xu et al.,
2023) y regional (Zhao et al., 2021; Dong
et al, 2022) para diferentes trayectorias
socioeconémicas compartidas (SSPs). Cook et
al. (2020) encontraron diferentes senales en
la precipitacién estacional, donde, para tres
escenarios de emisién de gases de efecto
invernadero (SSP1, SSP2, SSP3), la mayor parte
del hemisferio norte recibira mayor precipitacién
invernal que en el periodo pre-industrial
(1851-1880). Al contrario, se esperan grandes
disminuciones en la precipitacién en regiones
como el sudeste de Australia, Sudaéfrica,
Amazonas y sur de América (incluyendo
la regién patagdénica), sobre todo en la
precipitacion de verano y otono. En forma
similar, Zhao et al., (2021) encontraron,
para un escenario de mayor emision de
gases (SSP5), zonas con mayor disminucién
en la precipitacion anual esperada para un
futuro lejano (2070-2099) comparada con un
periodo reciente (1970-1999) en las regiones
de Amazonas, FEuropa central, Sudéfrica,
Norteamérica y la regién patagdnica en América
del sur. En este marco, los objetivos del presente
articulo son (i) estudiar la tendencia en la
precipitacién anual y estacional en la provincia
de Santa Cruz; (ii) evaluar las caracteristicas
de las sequias pasadas; y (iii) analizar las
proyecciones climéaticas futuras de sequia en la
region.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

El area de estudio cubre la totalidad de la
provincia de Santa Cruz (Argentina), ubicada al
sur de la Patagonia continental (Figura 1), entre
los paralelos 45° y 53° de latitud sur y 65° y 72°
de longitud oeste. Se caracteriza por presentar
gran variabilidad topografica, desde una zona
costera con elevaciones hasta 200 msnm, una
zona central con alturas mayores a los 500 msnm
y una franja occidental, asociada a la cordillera
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de Los Andes, con altitudes entre los 1200 y
3900 msnm. Estas caracteristicas, sumadas a la
influencia del mar, la posicién de los Centros
Anticiclénicos del Pacifico Sur y del Atlantico
Sur, la influencia de los vientos Westerlies y
la latitud, determinan los principales patrones
en la variabilidad espacio temporal de la
precipitacién y la temperatura (Paruelo et
al., 1998; Bianchi et al., 2016, Almonacid et
al., 2021; 2022). La provincia se encuentra
dividida en 11 regiones climaticas (Figura 1),
diferenciadas segin sus caracteristicas térmicas
y pluviométricas, entre las cuales las més calidas
y secas se encuentran al noreste y las mas frias
y humedas al sur y oeste de su distribucién
(Almonacid et al., 2023).

46°S
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Figura 1: Isohietas medias anuales para
la provincia de Santa Cruz para el
periodo 1995-2014. Regiones climéticas
(1) muy &rido templado, (2) muy &rido
templado frio, (3) muy &arido templado
moderadamente frio, (4) muy &rido frio,
(5) subhtimedo muy frio, (6) semiarido
moderadamente frio, (7) seco frio, (8)
semiarido muy frio, (9) arido templado
frio, (10) drido moderadamente frio, (11)
arido frio.

2.2. Datos de precipitacion

Para la caracterizacion de eventos pasados
de sequia, se utilizé6 la base de datos de
precipitacién mensual CRU TS (Climatic

Meteono;
llozical

Research Unit gridded Time Series) v.4.07, para
el periodo 1961-2020. Esta cuenta con datos
globales con una resolucién espacial de 0,5° x
0.5°, equivalente a aproximadamente 50 km de
lado en la latitud de interés (Harris et al., 2020).

Para el andlisis de eventos futuros posibles, se
utilizé informacién procedente de simulaciones
del producto CMIP6. El mismo cuenta con
27 modelos de intercomparacién creados por
distintas instituciones y grupos de investigacién
alrededor del mundo. A través del CMIP6
se definen un conjunto de simulaciones
estandarizadas que cubren una amplia
gama de escenarios, incluidas simulaciones
histoéricas, proyecciones futuras y experimentos
de sensibilidad (Eyring et al., 2016). Los
escenarios que describen los posibles desarrollos
futuros de los impulsores antropogénicos del
cambio climdatico (por ejemplo, gases de efecto
invernadero, aerosoles, uso de la tierra) son
consistentes con los desarrollos socioeconémicos
que juegan un papel muy importante en la
investigacién climética (O’Neill et al., 2016).
En este trabajo se consideraron los datos de
precipitaciéon mensual de todas las simulaciones
histéricas desde 1850 a 2014 y las proyecciones
para el siglo XXI desde 2015 a 2100 para
los 27 modelos disponibles de CMIP6. Las
caracteristicas principales de cada modelo se
resumen en la Tabla I.

2.3. Tendencia en la precipitacién

Para analizar las tendencias en la precipitacién
mensual se utilizdé el test no paramétrico de
Mann-Kendall (MK, Ecuacién 1), recomendado
por la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM) para este tipo de andlisis (Liu et al.,
2016). Este test estadistico (S) de MK es dado

CcOomao: n—1 n
S=3" % sen(e;—w) (1)

k=1 j=k+1

Donde n es la longitud de las series de tiempo
Xio..... xn, y sgn(-) es una funcién de signo, xj y
xk son valores en los anos j y k, respectivamente.
El valor esperado de S es cero (E[S]=0) para
series sin tendencia y la varianza (Ecuacién 2)
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Modelo RESDII.II::[DI:I Institucion
espacial
ACCES GO0 1.90° x 1.30° Commonwezlth Scientific and Imh]smal Research Orga.t_'ﬁsation—.—’mstra}ian Research
Council Centre of Excellence for Climate System Science (CSIRO-ARCCSS)
ACCES-ESM1-5 1.90° x 1.20° Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO)
BCC-CS2M-MR 1.10° x 1.10° Betjing Climate Center (BCC)
CanESM3-pl 2.80° x 2,80° Canadian Centre for Climate Modellng and Analysis, Environment and Climate Change
CMCC-CM2-5R3 093°x 1.25° Fondazione Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici (CMCC)
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation-Australian Research

(MRS s LY Council Centre of Excellence for Climate System Science (CSIRO-ARCCSS)
CNEM-CM6-1£2 1.40° x 1.40° Centre National de Recherches Meteorologiques (CNEM)
CNEM-ESM2-1£2 1.40° x 1.40° Centre National de Recherches Meteorologiqgues (CINEM)
EC-Earth3 0.70° x 0.70° EC-Earth-Consortium
Ec-Earth3-Veg 0.70° x 0_70° EC-Earth-Consortium
FGOALS-f3-L 1.00° x 1.25° Chinese Academy of Sciences (CAS)

National Oceanic and Atmospheric Adminisiration. Geophysical Flmd Dynamics
GFDL-ESM4 1.30° x 1.00° Laboratory (NOAA-GFDL)
GISS-E2-1-G 2.00°x 2 50° Goddard Institute for Space Studies (NASA-GISS)
HadGEM3-GC31-LL-f3 125°x 1.85° Met Office Hadley Centre (MOHC)
INM-CM4-8 2.00° x 1.50° Institute for Numercal Mathematics, Russian Academy of Science (INM)
INM-CM5-0 2.00° x 1.50° Institute for Numerical Mathematics, Russian Academy of Science (INM)
IPSL-CMGA-LR 250° x 1.30° Institut Pierre Simon Laplace (IPSL)
KACE10.G 130° % 0.90° National Institute of Meteorological Sciences/Korea Meteorological Administration

(NIMS-KMA)
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology-Atmosphere and Ocean
MIROCE 1,40° x 1.40° Research Institute-National Instituie for Environmental Studies-Center for Computational
Science (MIROC)
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology-Atmosphere and Ocean

MIROC-ES2L-f2 2.80° x 2.80° Research Instinite-National Institute for Environmental Smdies-Center for Computational
Science (MIROC)

MPI-ESMI1-2- 0,90° x 0,90° Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M)

MPI-ESMI1-2-LR 1.90°x 1.90° Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M)

MRI-ESM2-0 1.10° x 1,10° Meteorological Research Instiate (MRI)

NESM3 1.90° x 1.90° Nanjing University of Information Science and Technology (NUIST)

NorESM2-LM 2.50° x 1.90° Climate modeling Consortum consisting of CICERO (NCC)

NorESM2Z-MM 0.90° x 1,30° Climate modeling Consortium consisting of CICERO (NCC)

UKESMI-0-L1L-f2 1.90° x 1.30° Met Office Hadley Centre (MOHC)

Tabla I: Caracteristicas principales de los modelos climaticos integrantes del proyecto CMIP6.

es computada como: 5—1 .
Jot5)’ siS>0
Z =<0, siS=0 (3)

St i § <0

S hty - et +5)| (2) Ve 8820
=1 Z =<0, siS=0 (4)

\ \/%, siS <0
Donde q es la cantidad de pares agrupados y Al ser un test no paramétrico, no es
tp es el nimero de datos en el p-ésimo grupo. necesaria la asunciéon de una distribucién
El test estadistico Z (Ecuacién 3) luego es dado determinada y no resulta influenciado por la
como: presencia de valores outliers (Yadav et al.,
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2014). El estadistico Z es utilizado luego para
contrastar la hipdtesis nula (H0) que postula
la existencia de un ordenamiento temporal
aleatorio de los datos; mientras que la hipétesis
alternativa (H1) postula la existencia de una
tendencia monoténica creciente o decreciente.
La tendencia fue evaluada con un nivel de
significancia de e < 0,1 y a < 0,05.

El test MK fue calculado sobre el periodo
1961-2020, para el acumulado anual de
precipitacion y los acumulados estacionales. Se
aplicé un agrupamiento a partir del concepto
astronémico de las estaciones, resultando para
el verano las lluvias acumuladas de enero,
febrero y marzo; otonio de abril, mayo y junio;
invierno, julio, agosto y setiembre; y finalmente,
primavera, octubre, noviembre y diciembre
(Trenberth, 1983).

2.4. Caracteristicas de las sequias

Para analizar las caracteristicas de las sequias
en los diferentes periodos de estudio y
con las diferentes fuentes de informacion se
utiliz6 el método no paramétrico propuesto
por Farahmand y AghaKouchak (2015) para
evaluar la distribucién de los datos de
precipitaciéon sin asumir la normalidad, el
cual propone la ordenacién de los datos de
precipitacion, asignaciéon de rangos, calculo de
probabilidades y posterior transformacién de
estas probabilidades a valores de la distribucion
normal estdndar. Esto determina un método
mas robusto al no depender de una distribucién
paramétrica frente a diferentes patrones de
precipitacién (Farahmand y AghaKouchak,
2015).

Como principal indice para evaluar las
condiciones de sequia dicho método utiliza
el SPI (McKee et al., 1993). Los valores de SPI
ayudan a identificar y clasificar la severidad
de la sequia en funcién de la precipitacién
acumulada en diferentes periodos (Farahmand
y AghaKouchak, 2015).

El SPI puede tomar tanto valores positivos

Meteono
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como negativos; donde los primeros indican
condiciones mds hdmedas (excedente de
precipitacién), mientras que valores negativos
indican condiciones mé&s secas (déficit de
precipitacién), (McKee et al., 1993). Este
indice puede ser calculado en diferentes escalas
temporales (i), siendo algunas de las mads
utilizadas las de 3, 6, 12, 48 meses.

Un evento de sequia, para una escala de tiempo
seleccionada i, se define como el periodo en el
cual el SPI asume valores continuos negativos.
El evento comienza cuando el SPI presenta un
valor & < 0 y culmina con un valor positivo. Esto
permite calcular su duracién (D) en término
de meses. La intensidad de un evento puede
clasificarse en categorias (Tabla II); cuanto més
negativo el SPI mds severo. Finalmente, la
suma de los valores mensuales de SPI permite
cuantificar la severidad (S) de un evento.

Categorias climaticas de hum edad SPI
Humedo extremo =20
Humedo severo 15a199
Moderadamente hom edo 10al149
Normal 099 a-099
Moderadamente seco -10a-149
Sequia severa -15a-199
Sequia extrema =210

Tabla II: Categorias climaticas por
humedad segin Indice Estandarizado de
Precipitacién (SPI) (McKee et al., 1993).

El SPI fue calculado en una escala de tiempo de
6 meses (SPI6), siendo una de las mas utilizadas
para reconocer los eventos de sequias a nivel
estacional (Zhang et al., 2023). La frecuencia de
eventos totales (F'S) de sequia (SPI < —1) y
extremos (FEext; SPI < —2.0) fue calculada en
término de eventos/década. También se calculé
la duracién (D) y severidad media de los eventos
(S). La metodologia propuesta se basa en lo
planteado por Spinoni et al. (2018).

2.5. Proyecciones climaticas futuras

Las proyecciones climaticas futuras, en términos
de precipitacion y sequias, fueron calculadas
a partir del ensamble de los 5 modelos
climaticos globales integrantes del proyecto
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CMIP6 que mejor representaron la variabilidad
de la precipitacion en la provincia de Santa Cruz
para un periodo histérico de referencia de 20
anos (1995-2014), establecido por Almonacid et
al. (2021), (seccion 2.6).

Su aplicacién se basé en la propuesta por
Camilloni et al. (2024) en el marco de la
Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio
Climético. En ésta, se utiliza, como indicador
para seleccionar los modelos més representativos
del clima observado, el Indice Unico de
Validaciéon de Modelos Climéticos (IUVM). El
TUVM considera el error en la temperatura y
precipitacién media y estacional, la correlacién
del ciclo medio anual de ambas variables y
el coeficiente de variacién. Sin embargo, el
calculo de TUVM para Patagonia resulta en
valores muy similares para la mayor parte
de los modelos, por este motivo para los
modelos con mayor IUVM encontrados en dicho
trabajo se realiz6 una nueva categorizacion,
seleccionando los 5 modelos con mayor ITUVM
y mejor desempeno en términos de BIAS %
(desvio medio porcentual) para la provincia de
Santa Cruz.

Con el ensamble de los modelos se analizé
el cambio en la precipitacion anual y
estacional, como asi también los cambios
en las caracteristicas de las sequias para dos
periodos futuros, uno cercano (2041-2060)
y uno lejano (2081-2100) comparado con el
periodo de referencia, y bajo tres escenarios de
emision de gases de efecto invernadero (GEI)
(SSP1-RCP2.6; SSP2-RCP4.5 y SSP5-RCP8.5).
El periodo de referencia considerado, asi como
los periodos futuros fueron los mismos que los
utilizados en Camilloni et al. (2024) para que
los resultados sean comparables.

Se evalud la robustez de estos cambios segin la
coincidencia o no de la senal de cambio para los
modelos seleccionados. Se consideré una senal
robusta cuando 4 o 5 modelos coincidieron en la
sefial de cambio, ya sea negativa o positiva.

El escenario SSP1-2.6 representa el escenario

L. R. Almonacid et al.

%Idécada
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Figura 2: Anélisis de tendencias en la
precipitaciéon anual y estacional para el
periodo 1961-2020. Regiones climéticas
(1) muy é&rido templado, (2) muy &rido
templado frio, (3) muy &rido templado
moderadamente frio, (4) muy &rido frio,
(5) subhtimedo muy frio, (6) semiarido
moderadamente frio, (7) seco frio, (8)
semiarido muy frio, (9) arido templado
frio, (10) 4rido moderadamente frio, (11)
arido frio. (*) representa las zonas con
tendencia significativa con un nivel de
confianza a < 0, 05.

con el valor més bajo de forzamiento radiativo
(2,6 W/m2 para 2100), en el cual se espera
un aumento menor a los 2°C de temperatura
media atmosférica global para el afio 2100. Este
escenario combina una baja vulnerabilidad con
altos desafios para la mitigacion, ademas de
una sefial de bajo forzamiento radiativo (O’Neill
et al., 2016). El escenario SSP5-8.5 representa
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Modelo Desvio Desvio Desvio
medio (%) maximo (%) minimo (%)
HadGEM3-GC31-LL-f3 2432 §832 476
UKESMI1-0-L1-f2 2434 §92.6 49.8
ACCES-CM2 2693 955.1 5535
EC-Earth3 2745 654.5 66.0
Ec-Earth3-Veg 27713 7130 584
MPI-ESM1-2-HR 2879 11460 36.1
CMCC-CM2-SRS 3323 10592 57.0
FGOALS-f3-L. 3544 11673 69.6
NorESM2-MM 3356 12164 718
GISS-E2-1-G 366.7 11412 70.6
GFDL-ESM4 396.7 14116 56,0
ACCES-ESMI-5 3992 10822 91.0
BCC-CS2M-MR 409.5 13575 305
CMIP6_average 4326 1411.0 633
INM-CM3-0 4907 22025 559
INM-CM4-8 497.0 1484.1 40.4
KACE-1-0-G 508.9 1967 8 817
MRI-ESM2-0 584.6 21107 114.0
CanESMS5-pl 5913 19892 226
NESM3 616.0 23562 141
MIF.OCGE 631.1 19162 5559
NorESM2-LM 663.6 22195 474
MPI-ESM1-2-LR 7151 26375 306
MIROC-ES2L-2 763.9 24563 192
CNEM-CM6-1£2 8027 29461 59.6
IPSL-CMGA-LR 803.1 26259 76.5
CNEM-ESM2-1£2 8138 29635 54.0
Tabla III: Desvio medio (%) en la

precipitacion media anual representada
por 27 modelos integrantes de CMIP6
testeados a partir de la base de datos CRU
para el periodo de referencia 1995-2014.

el modelo “Business-as-usual”, el cual implica
que las emisiones de GEI continuardn bajo las
mismas tasas actuales de incremento, llegando
a un forzamiento radiativo de 8,5 W/m2
para 2100. Finalmente, el escenario SSP2-4.5
representa el centro de las trayectorias, donde
las emisiones se estabilizan a la mitad de las
generadas en la actualidad para el ano 2080, con
un forzamiento radiativo para el ano 2100 de 4,5
W/m2 (O’Neill et al., 2016).

2.6. Seleccion de modelos de proyeccion
climatica

Para seleccionar los cinco modelos que mejor
representan la precipitaciéon en la provincia
de Santa Cruz, se calculé el desvio medio
porcentual (BIAS%) para la precipitacién

Meteono;
llozical

media anual de cada modelo climatico respecto
a la base de datos CRU. Luego, estos valores
fueron promediados obteniendo un desvio medio
por cada uno de los 27 modelos.

Los desvios oscilaron entre 243,2 a 813,8%,
siendo el modelo HadGEM3-GC31-LL-3 el de
mejor desempeno medio (243,2 %), (Tabla III).
Los tres mejores modelos resultaron ser aquellos
de menor resolucion espacial (250 km, Tabla I).
Las mayores diferencias entre lo simulado por
los distintos modelos y lo observado por CRU
se dieron en las zonas més secas de la region,
hacia el centro-norte del area de estudio, donde
los valores llegaron a ser sobrestimados hasta
un poco més de 1000 %, resultados similares
fueron presentados por Almazroui et al. (2021),
quien encontré que las mayores diferencias entre
las simulaciones de CMIP6 y distintas bases de
datos observacionales se presentaron en la zona
centro de la provincia y hacia el oeste de la
misma, cercana a la cordillera de Los Andes.

3. RESULTADOS
3.1. Precipitacion

3.1.1. Tendencias en
anual y estacional

la precipitacion

Mis de un 70% de la superficie de Santa
Cruz, desde el centro hacia el norte presentd
una tendencia negativa significativa en la
precipitaciéon anual para el periodo 1961-2020,
con valores medios préximos a -1 % por década
(Figura 2). La regién climdtica semidrida
moderadamente fria ubicada en el noroeste
presentd, en el conjunto, la tendencia maés
negativa en la precipitacién anual, con
-0,31%/década (Tabla 1IV), representando
una disminucién promedio decadal de 29 mm.

En términos estacionales, otono e invierno
presentaron las tendencias mdas negativas,
especialmente concentradas en el noroeste
influenciando, fuertemente al comportamiento
anual en esa region. Entre ambas estaciones,

las  tendencias del invierno resultaron
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Anual Verano Otoiio Invierno Primavera
Region Climatica i A mm/decada  _ ol mm/decada _ o mm/decada il mm/decada _ . mm/decada

™ aio.decada aiio.decada aio.decada ano.decada aiio.decada
1 Muy arido templado -029 -4.04 -021 -0.66 -0.26 -1.30 -0.45 -159 -0.20 -0.4%
2 Muy arido templado frio -027 -4.81 -0.14 -0.62 -0.26 -1.64 -0.39 -192 -0.23 -0.62
3 Muy arido moderadamente frio -0.20 -384 -0.05 -020 -021 -137 -023 -1.50 -025 -0.77
4 Muy arido frie -0.02 -0.61 0.08 0.88 -0,04 -057 0.08 0.67 -0.21 -1.5%
5 Sublumedo muy frio -0.01 -1.55 0.07 257 -0.03 -1.52 0.07 211 -0.14 471
6 Semiarido moderadamente frio -031 -2933 -0.15 -3.5% -0.3% -10.16 -045 -9.98 -0.26 -5.60
7 Seco frio -0.04 -3.03 0.03 153 -0.08 -233 0.04 237 -0.15 -4.60
8§ Semizrido muy frio 0.07 335 0.14 189 0.08 0.85 020 1.54 -0.11 -133
9 Arido templado frio -0.18 -8.11 -0.10 -1.04 -024 -250 -0.16 -1.84 -0.18 -133
10 Arido moderadamente frio -0.10 -6.58 0.02 -0.31 -0.14 -234 -0.08 -248 -0.20 -1.44
11 Arido frio -0.01 -0.52 0.08 0.95 -0.01 -0.46 012 0.84 -0.16 -1.85

Tabla IV: Tendencia media por década ( %/década) en la precipitacién anual y estacional para

el periodo 1961-2020 por region climatica.

estadisticamente significativas. Hacia el suroeste
las tendencias fueron opuestas (positivas) si bien
sin significaciéon estadistica, durante invierno
y verano, con valores hasta +0,3%/década,
representando poco menos de 3 mm decadicos
de incremento de las ldminas medias anuales
acumuladas (Figura 2).

La regién climatica semidrida muy fria registréd
los mayores valores de tendencia positiva, tanto
en verano como en invierno (Figura 2, Tabla IV),
sin embargo, representan poco menos de 2 mm
de incremento medio decadico en las laminas
anuales acumuladas. La primavera, por su parte,
fue la tnica estacién en la cual todo el territorio
provincial evidencié tendencias negativas, entre
-0,1 a -1,0%/década. Las regiones climéticas
del centro y mnoroeste particularmente, con
las tendencias promedio més negativas (Tabla
IV). Estos diferentes valores representaron una
disminuciéon para la primavera no mayor a
los 2 mm/década en las regiones més secas
(1-2-3-4), mientras que para las regiones mas
himedas (5-6-7) la disminucién representé entre
4-6 mm/década.

3.1.2. Precipitaciéon anual y estacional
para el futuro cercano y lejano

La Figura 3 muestra el cambio porcentual
en la precipitacion anual proyectado para el
futuro cercano (2041-2060) y el futuro lejano
(2081-2100) en base al periodo de referencia
(1995-2014), bajo los tres escenarios de emisién

10

de GEI (SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Fue
posible observar que para los tres escenarios
de emisiéon de gases, la regién norte-noroeste
de la provincia de Santa Cruz presentard una
disminucion en la precipitacién media anual. La
disminucidn serd entre 1y 10 % para el escenario
SSP1-2.6, entre 1 y 15% para el escenario
SSP2-4.5, y hasta un 30% para el escenario
SSP5-8.5 hacia el futuro lejano (Figura 3). Esto
se manifesté como una senal robusta en todos
los escenarios de emisiéon de GEL

En el escenario SSP5-8.5, hacia el futuro lejano,
es donde se observé que la mayor parte de
la provincia presentard una disminucién en
la precipitacién media anual, con la mayor
disminucion localizada hacia el noroeste y la
menor disminucién (1-5%) hacia el sur. Al
analizarlo por regiéon climatica podemos ver
que la region “arido moderadamente frio” es
en donde se localizé la mayor disminucién
de precipitacién (Tabla V, Figura 3). En
contraposicion, la region climatica “semidrido
muy frio” ubicada al sur de la provincia, es
la que presenté el menor valor proyectado de
disminuciéon en la precipitacion media anual

(Tabla V).

La Figura 4 representa el cambio proyectado
para la precipitacién estacional, considerando
el escenario SSP5-8.5 para el futuro cercano
y lejano. Tanto para el futuro cercano como
para el futuro lejano se espera que en la
estacion estival ocurra la mayor disminucién
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Figura 3: Cambio en la precipitacién anual (%) para dos periodos futuros (2041-2060 y
2081-2100) bajo tres escenarios de emisién de gases de efecto invernadero. * Significa que la
proyeccién es robusta dado que 4 o mas modelos coinciden en la senal de cambio.

S5P5-8.5

ID Region Climdtica 2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100
1 Muy arido templado 0.60 -5.01 -1.13 -444 -234 -1.30
2 Muy arido templado frio 0.21 -235 -1.21 -2.08 -238 -8.86
3 Muy arido moderadamente frio 02% 024 -0.17 032 -2.68 -6.21
4 Muy ando frio -0.04 254 -0.02 047 -0.91 -6.97
5 Subhumedo muy frio -0.34 249 -0.14 0.13 0.63 -6.09
7 Seco frie 0.11 252 -0.02 020 0.36 -6.33
8 Semiarido muy frio -0.76 3.19 026 043 032 -4.7%
9 Arido templado frio -0.85 -020 -1.58 048 -2.66 -625
10 Ando moderadamente frio -1.53 -0.82 -324 -4.12 -3.84 -12.92
11 Arido frio -1.23 170 -1.14 -1.01 -1.69 -7.90

Tabla V: Valores medios del cambio (%) en la precipitacién anual para el futuro cercano
(2041-2060) y el futuro lejano (2081-2100) bajo tres escenarios de emisién de gases de efecto
invernadero segin las diferentes regiones climéticas de la provincia de Santa Cruz.
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2081-2100

VERANO

OTONO

pp estacional (%)
- -40

--30

INVIERNO

PRIMAVERA

Figura 4: Cambio proyectado para la precipitacion estacional ( %) para dos horizontes temporales
futuros (2041-2060 y 2081-2100) y para el escenario de emisién de gases de efecto invernadero
SSP 5-8.5. * Significa que la proyeccién es robusta dado que 4 o mds modelos coinciden en la

senal de cambio.

relativa en la precipitacién, con valores entre
5 y 25% menos para el futuro cercano, y
hasta un 45% menos para el futuro lejano,
con un gradiente de mayor disminucién hacia
el noroeste de la provincia (Figura 4). El
otono por otro lado, que representa la estacion
con mayor precipitacion en la region, presentd
una disminucién entre el 1 al 10% en gran

12

parte de la provincia de Santa Cruz para el
futuro lejano, siendo dicho cambio robusto en
la zona centro-noroeste. En la estacién invernal
se presentaron dos senales robustas de cambio:
(i) una disminucién marcada de la precipitacién
hacia el centro-noreste de la provincia, con
reducciones del orden del 25 %; y (ii) una zona
ubicada hacia el sureste, donde los modelos
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proyectaron un aumento en la precipitacién
invernal con valores de hasta +25% para
el futuro lejano (Figura 4). Por ultimo, la
estacion primaveral presenté un cambio positivo
y robusto en la precipitacion para el futuro
cercano, con un aumento en la precipitacién de
hasta un 15% en la regién noreste; mientras
que para el futuro lejano se observé una senal
de cambio negativo hacia el noroeste de la
provincia, con una disminucién robusta cercana
al 25 % de la precipitacién estacional comparada
al periodo de referencia (Figura 4).

3.2. Sequias
3.2.1. Caracterizacion de las sequias

Para el periodo de tiempo 1961-2020 Ia
frecuencia de eventos totales de sequia
(FS) resultaron entre 2,6 a 4,5 ev/década,
identificindose tres subregiones con maés de
3,5 ev/década, relativamente dispersas, una
ubicada al oeste (regién 7), otra al este (regién
10) y otra al noreste (regién 2), (Figura 5).
Las frecuencias mas bajas se observaron en el
centro norte con 2,5 ev/década. Al analizar la
FS por regiones climaticas fue posible observar
que todas las regiones presentaron entre 3,2 a
3,5 ev/década (Tabla VI).

La frecuencia de eventos extremos de sequia
(FSext) para la mayor parte del territorio se
presenté entre 1 a 2 ev/década (Figura 5),
salvo algunas pequenas regiones aisladas donde
este atributo superé los 2 ev/década. La region
climatica subhumeda muy fria en particular
presentd en promedio una mayor cantidad de
eventos extremos con 2 ev/década, mientras que
la regién drida templado fria, ubicada al noreste,
presenté el menor valor, con 1,4 ev/década
(Tabla VI).

La duracién media de los eventos de sequia
(D) se presenté en un gradiente norte-sur,
obteniéndose los mayores registros en el sur, con
duraciones medias hasta 3 meses (Figura 5),
mientras que al norte, estas duraciones fueron
menores.
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Finalmente, la severidad media de los eventos de
sequia (S), oscilé entre -6 a -10 SPI promedio
por evento, encontrandose los mas severos en
las zonas con menor cantidad de eventos por
década, correspondiente a la regién norte de
la provincia (Figura 5). En contraposicién, la
regién noreste, con mayor FS presentd los
eventos menos severos.

3.2.2. Proyeccion de las sequias en el
futuro cercano y lejano

La Figura 6 muestra la diferencia en la
frecuencia de eventos de sequias totales (FS)
por década, proyectada para el futuro cercano
y lejano con relacién al periodo de referencia
(1995-2014), bajo tres escenarios de emisién de
gases de efecto invernadero. Para el escenario
SSP1-2.6 se proyectan cambios menores en la
F'S, con zonas que no superan los 0,5 ev/década
en comparacién al periodo de referencia y otras,
como la region centro, donde se esperan menos
eventos por década (< 0,5 ev/década) para
ambos periodos futuros analizados.

En el escenario SSP2-4.5 se intensifica una
senal de cambio negativo en la FS para el
futuro cercano en el oeste y sureste, donde se
esperan menor FS en comparacién al periodo
de referencia, variando esta senial para el norte
en el futuro lejano. Si bien se identific6 una
senial de aumento en la FS en el sur para este
mismo escenario en el futuro lejano, esta senal
no resulté robusta.

El oeste de Santa Cruz presentard una menor FS
en ambos futuros analizados bajo el escenario
SSP5-8.5, con una disminucién de hasta 1,25
eventos menos por década respecto al periodo
de referencia. En el centro-este, una senal
poco robusta marca un aumento en la FS,
con valores hasta 1,25 eventos por década mas
que en el periodo de referencia. Para este
ultimo escenario, la mayor parte de las regiones
climaticas presentan en promedio una menor F'S,
salvo en las regiones del centro-noreste, con una
senal positiva pero poco robusta (Tabla VII,
Figura 6).
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Frecuencia Sequias
(ev/idecada)
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Figura 5: Frecuencia de eventos totales (a) y extremos de sequia (b), duraciéon media (c) y
severidad (d) de los eventos para la provincia de Santa Cruz, para el periodo pasado (1961-2020)
segun la escala de tiempo de seis meses calculada para el SPI (SPI6).

Frec. Event " i
Frec. Eventos fec. Eventos Duracion Sevendad

e B lerideiads) {:ﬂz‘;} Gncver).  (Sevenbdler)
1 Muy arido templado 35 18 25 -6.8
2 Muy aride templade frio 32 15 24 -74
3 Muy arido moderadamente frie 33 1.8 26 74
4 Ny arido frio 33 19 31 -1.7
5 Subhumedo muy frio is 20 i1 -72
6 Semiande moderadamente frio 32 17 30 -78
7 Seco frio 35 18 3.1 -12
3 Semiarido muy frio 35 18 3.0 -713
9 Arido templado fric 35 14 21 -6.7

10 Ando moderadamente frio 35 16 18 32
11 Ando frio 32 19 3.0 -7.8

Tabla VI: Resumen de las principales caracteristicas de las sequias (FS, FSext, D, S) para cada
zona climatica para SPI-6 en el periodo 1961-2020.

Con respecto a los eventos extremos de sequias por década o bien hasta menos de un evento por
(FSext), la mayor superficie de la provincia década en comparacién al periodo de referencia
presentara cambios menores en esta variable; (Figura 7) al analizar los dos horizontes
esperando en algunos casos mas de un evento temporales futuros y los tres escenarios de GELI.
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Figura 6: Diferencia en la frecuencia de eventos de sequia totales por década, proyectada para
el futuro cercano (2041-2060) y lejano (2081-2100) en comparacién al periodo de referencia
(1995-2014) para el ensamble de 5 simulaciones calculado sobre el SPI6 para los escenarios de
emision de GEI SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5. * Significa que la proyeccién es robusta dado
que 4 o mas modelos coinciden en la senal de cambio.

Situacién que se confirma durante el analisis de
las diferentes regiones climaticas (Tabla VIII).

Con respecto a la duracién media de los eventos
de sequia (D), se esperan eventos de menor
duracién en la regién noreste de la provincia
para todos los escenarios de emisién de GEI, con
una senal robusta de cambio. Los valores de D
proyectados indican sequias en el futuro de hasta
1,25 meses menos de duracién en comparacién
con el periodo de referencia (Figura 8). El
escenario SSP5-8.5, en cambio, mostré una senal
poco robusta de mayor D sobre la regién oeste
en ambos escenarios temporales, siendo mas
relevante para el futuro lejano (Figura 8).
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La Tabla IX muestra el cambio esperado
en D, evidenciando que las regiones
climaticas del oeste de la provincia (regiones
climaticas “subhiumedo muy frio” y “semidrido
moderadamente frio”) presentaran en promedio
una mayor duracion media en los eventos de
sequia en el futuro en comparacién al periodo de
referencia; mientras que para las demas regiones
climaticas se espera una menor duracion, sobre
todo en aquellas regiones ubicadas hacia el
noreste del area de estudio.

En la Figura 9 se presenta el indicador de
severidad media de eventos (S). En este,
sequias mas prolongadas significan eventos que
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S5P1-2.

L. R. Almonacid et al.

D Region climatica

1 Muy ando templado -033
2 Muy arido templado frio 0,09
3 Muy arido moderadamente frio 0.14
4 Muy arido frio -0.06
5 Subhumedo nuy frie 0,09
6 Semiande moderadamente frio 0.05
7 Seco frio -0.14
8 Semiarido muy frio 0.02
9 Arido templado frio 0.08
10 Arido moderadamente frio 0,03
11 Arido frio -0.07

6 SSP2-4.5 SSP5-8.5
2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100

0,12 029 043 0.14 0.08
0.12 028 0.18 0.16 035
0,05 017 0.06 0.03 021
-0.10 0.01 041 013 -0.04
024 012 0.64 0.18 042
0,51 -0.64 -029 -0.56 -0.88
-0.14 -048 037 0,05 -0.69
038 018 0.46 0,14 032
031 0,02 027 0,18 0.01
0.06 011 21 0,03 026
0,15 040 042 037 029

Tabla VII: Valores medios del cambio (%) en la frecuencia de eventos totales de sequia para el
futuro cercano (2041-2060) y el futuro lejano (2081-2100) bajo tres escenarios de emision de gases
segun las diferentes regiones climdticas de la provincia de Santa Cruz. *celdas en verde indican
valor a mas de 1 desvio estdndar por debajo de la media aritmética; celdas en rojo indican mds
de 1 desvio estdndar por encima de la media aritmética

s SSP1-2 6 SSP2-45 SSP5-85

o Repuc ey 2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100
1 Muy arido templade 0.06 0,16 0,07 0.07 0.08 0.05
2 Muy arido templado frio 0.10 0,18 0,07 -0.04 002 -0.03
3 Muy arido moderadamente frio -0,05 -0.08 0.14 -0.08 0.10 -0.07
4 Muy arido frio 0,08 0,02 0.16 0,02 0.03 0,14
5 Sublumedo muy frio 020 0.02 0,06 0.18 021 0.07
& Semiarido moderadamente frio 0,02 -0.01 -0.02 0.13 0,13 -0.01
7 Seco fiio 038 0.07 0.12 041 031 0.18
§ Semiarido muy frio 0.12 0.07 0.03 033 021 0.13
9 Arido templado frio -0.07 0,15 -0.14 -0.07 017 -0.32
10 Arido moderadamente frio -0.10 0.01 0,03 0.04 -0.09 0.03
11 Arido frio 0.3 0,07 0.03 0.08 024 -0.08

Tabla VIII: Valores medios del cambio (%) en la frecuencia de eventos extremos de sequia para
el futuro cercano (2041-2060) y el futuro lejano (2081-2100) bajo tres escenarios de emisién de
gases segun las diferentes regiones climéticas de la provincia de Santa Cruz. *celdas en verde
indican valor a mds de 1 desvio estandar por debajo de la media aritmética; celdas en rojo
indican mds de 1 desvio estandar por encima de la media aritmética

acumulan mayor cantidad de meses con valores
de SPI negativos. El escenario SSP5-8.5 presenta
el mayor cambio robusto en este atributo, con
eventos mas severos en toda la regién oeste para
el futuro (Figura 9), territorio en el que también
se observaron los eventos de mayor duracién en
comparacién al periodo de referencia. Para esta
region, en la zona de la cordillera de Los Andes,
los eventos se presentan mas severos con valores
entre -7 y -9, lo que representa en promedio
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sequias con un 76 % de mayor severidad.

Las regiones climaticas subhumeda muy fria,
semidrida moderadamente fria 'y seca fria
(regiones 5, 6 y 7), ubicadas al oeste
de la provincia y que poseen las mayores
acumulaciones de lamina anual precipitada en
el periodo de referencia (Almonacid et al.,
2021), son las mas impactadas por la severidad
media de los ES esperados bajo el escenario
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Figura 7: Diferencia en la frecuencia de eventos extremos de sequia totales por década,
proyectada para el futuro cercano (2041-2060) y lejano (2081-2100) en comparacién al periodo
de referencia (1995-2014) para el ensamble de 5 simulaciones calculado sobre el SPI6 para los
escenarios de emisién de GEI SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5. * Significa que la proyeccion es
robusta dado que 4 o mas modelos coinciden en la senal de cambio.

de mayor emision de GEI, siendo més evidente
en el futuro lejano (Tabla X). Entre éstas, la
regién climatica semidrida moderadamente fria
presenta los eventos més severos en comparacion
al periodo de referencia.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Durante los ultimos 60 anos, la mayor parte de la
provincia de Santa Cruz registrd una tendencia
negativa significativa en la precipitacién media
anual y estacional, principalmente en el norte
y mnoreste de la regiéon. Estudios previos
revelaron resultados similares en la tendencia
negativa de la precipitacién anual en el sur
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de Patagonia (Castaneda y Gonzilez, 2008),
en especial en la franja central con un
promedio -3mm/afio y tendencias levemente
positivas en el sureste y noreste en el periodo
1950-1999. Estos resultados son coincidentes
con Balmaceda-Huarte et al. (2021), quienes
a partir del andlisis de bases de datos
de reanalisis encontraron para la Patagonia
tendencias negativas en la precipitacion anual
para el periodo 1979-2017. Camilloni et al.
(2023) analizaron los cambios observados en
la precipitacién anual y estacional del periodo
1961-2020 a partir del andlisis de la base
de datos GPCC, y encontraron tendencias
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2041-2060

L. R. Almonacid et al.

2081-2100

SSP 126

SSP 245

SSP 585

Figura 8: Diferencia en la duracién media de los eventos de sequia, proyectada para el futuro
cercano (2041-2060) y lejano (2081-2100) en comparacién al periodo de referencia (1995-2014)
para el ensamble de 5 simulaciones calculado sobre el SPI6 para los escenarios de emisién de
GEI SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5. * Significa que la proyeccién es robusta dado que 4 o mas

modelos coinciden en la senal de cambio.

negativas en la precipitacion anual para la
provincia de Santa Cruz, con reducciones de
hasta un 20 %/década. Sumado a esto, estudios
recientes de Blanco y Doyle (2024) revelaron
para la regiéon un aumento en la superficie
de zonas con mayor aridez, sobre todo al
centro de la provincia de Santa Cruz, para el
periodo 1991-2020 en comparacion al periodo de
referencia 1961-1990.

La mayor frecuencia de eventos de sequia se
manifesté en la costa noreste, con mas de
4 eventos por década. Esto coincide con lo
reportado por Spinoni et al. (2019), quienes
estudiaron las sequias meteorolégicas a partir

18

del SPI12 y SPEI12 para el periodo 1951-2016,
encontrando que la region centro-este de la
provincia de Santa Cruz es la que presenta la
mayor cantidad de eventos totales de sequia
para el periodo estudiado. Spinoni et al. (2019)
compararon, ademas, dos periodos pasados
(1981-2016 y 1951-1980), y concluyeron que los
eventos mas severos se presentaron en el periodo
mas reciente, sobre todo en la regién centro oeste
de la provincia.

La disminucién en la precipitaciéon anual y
estacional, asi como la mayor cantidad de
eventos de sequia meteorolégica en el centro
norte de la provincia, sumado al fenémeno de
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S5P1-2.

Meteono;
llozical

D Region climatica

1 Muy ando templado -0.18
2 Muy arido templado frio 0,08
3 Muy arido moderadamente frio -0.21
4 Muy arido frio 0.03
5 Subhumedo nuy frio -0.23
& Semiande moderadamente frio 015
7 Seco frio -030
8 Semiarido muy frio 0.24
9 Arido templado frio 0.24
10 Arido moderadamente frio 017
11 Arndo frio 029

6 SSP2-4.5 SSP5-8.3
2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100
0,53 038 034 0,02 071
023 028 -0.06 -0.03 022
0.06 015 0,17 0.16 0.13
0.13 0.12 022 034 21
0,19 043 032 0,03 0.68
045 0.61 031 0.40 099
047 0.30 -0.56 -031 027
24 0.60 034 0.13 0.13
0.13 031 0,18 0,02 0,17
0.08 -0.09 0,05 0.23 20
0.10 0.14 036 0.20 021

Tabla IX: Valores medios del cambio (%) en la duracién media de los eventos de sequia para el
futuro cercano (2041-2060) y el futuro lejano (2081-2100) bajo tres escenarios de emision de gases
segun las diferentes regiones climdticas de la provincia de Santa Cruz. *celdas en verde indican
valor a mas de 1 desvio estdndar por debajo de la media aritmética; celdas en rojo indican mds
de 1 desvio estdndar por encima de la media aritmética

e SSP1-2 6 SSP2-4.5 SSP5-85

o Repoit ey 2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100
1 Muy arido templado 2020 043 0,07 0,18 0.14 090
2 Muy arido templado frio 0,03 040 034 -0.28 0.16 0.68
3 Muy arido moderadamente frio 0.45 -0.02 022 0.23 -0.11 024
4 Muy arido frio 005 023 017 0.69 051 030
5 Sublumedo muy frio 0,04 031 0,66 051 0,01 142
& Semiarido moderadamente frio 022 -1.04 -135 -0.78 -LI7 220
7 Seco fiio 0,05 0.07 -1.00 0.81 0.04 1138
§ Semiarido muy frio 029 032 085 083 035 075
9 Arido templado frio 013 087 0.03 043 0.02 0.12
10 Arido moderadamente frio 0,14 0.04 -0.09 037 -0.16 -0.67
11 Arido frio 0,07 025 07 0.0 083 038

Tabla X: Valores medios del cambio (%) en la severidad media de los eventos de sequia para el
futuro cercano (2041-2060) y el futuro lejano (2081-2100) bajo tres escenarios de emisién de gases
segun las diferentes regiones climéaticas de la provincia de Santa Cruz. *celdas en verde indican
valor a mas de 1 desvio estdndar por debajo de la media aritmética; celdas en rojo indican mds
de 1 desvio estandar por encima de la media aritmética

sobrepastoreo han contribuido en los tultimos
anos a incrementar el riesgo de desertificacion,
principalmente en el centro- este de la provincia
de Santa Cruz (Del Valle et al. 1998). Este
proceso de desertificacién no solo atenta contra
la productividad primaria de los pastizales
naturales, sino también al stock de carbono del
suelo y otros nutrientes esenciales (Peri et al.
2021).
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Para los modelos climaticos seleccionados, las
simulaciones que consideraron los escenarios de
menor emisiéon de GEI (SSP1-2.6 y SSP2-4.5) no
mostraron cambios robustos en la precipitacién
media anual, en los cuales los valores oscilaron
entre +5 y -5% con respecto al periodo de
referencia. Mientras que para el escenario de
mayor emisién de GEI (SSP5-8.5) se espera
una fuerte reduccién en la precipitaciéon media
anual, con las regiones mas afectadas en el
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Figura 9: Diferencia en la severidad media de los eventos de sequia, proyectada para el futuro
cercano (2041-2060) y lejano (2081-2100) en comparacién al periodo de referencia (1995-2014)
para el ensamble de 5 simulaciones calculado sobre el SPI6 para los escenarios de emisién de
GEI SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5. * Significa que la proyeccién es robusta dado que 4 o mas

modelos coinciden en la senal de cambio.

centro y noroeste, y con valores entre un
10-30 % de reduccién, siendo esta senal robusta.
Situacion similar fue descripta por Zhao y
Dai (2022), quienes reportaron para el mismo
escenario de emisiones de GEI, una disminucién
en la precipitacién cercana al 30% en la
regién noroeste de Santa Cruz para el periodo
2070-2099 con respecto al periodo histérico
1970-1999, sobre 25 modelos integrantes del
CMIP6. Cabe aclarar que los autores no
seleccionaron a los modelos climaticos por su
bondad de representacién de la precipitacién al
ser un trabajo a escala global.
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El escenario SSP5-8.5 evidencia que estos
cambios negativos no se manifestaron de
igual forma para cada estacion del
Por ejemplo, para el verano se espera una
disminucién entre el 15-45% de las lluvias
acumuladas entre enero-febrero-marzo para el
futuro lejano (2081-2100), sobre todo en el
noroeste de la provincia, y entre un 15-25%
de reduccién para las precipitaciones del
invierno (julio-agosto-septiembre) en el noreste.
Resultados similares fueron reportados por
Pessacg et al. (2022) quienes determinaron
reducciones mayores al 30 % en la precipitacion
del verano en el centro-noroeste de la provincia

ano.
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de Santa Cruz, al comparar un futuro lejano
(2080-2099) y un pasado reciente (1979-2005)
para un ensamble del modelo CORDEX bajo
el escenario RCP 8.5. En coincidencia con
Pessacg et al. (2022), el invierno presenté una
senal positiva de cambio en la precipitacion
acumulada estacional, con un incremento de
hasta el 25% en la regién suroeste de la
provincia. Justamente, esta es una de las
regiones mas humedas con una precipitacion
media anual que ronda los 250-500 mm/ano;
siendo el otono e invierno las estaciones mas
llovedoras dentro del ano (Almonacid et al.,
2021).

Los eventos de sequia no presentaron un
aumento significativo en
analizar los escenarios de mayor emisién de
GEI. Por el contrario, se evidenciaron regiones
donde se espera una menor cantidad de eventos
totales de sequia en comparacion al periodo de
referencia, sobre todo en el oeste asociada a las
zonas mas humedas de la provincia (Almonacid
et al., 2021). En forma similar, las proyecciones
para la frecuencia de sequias extremas no
presentan cambios relevantes en el futuro. Otros
autores, mediante el uso de diferentes indices
a nivel global (Cook et al., 2020, Zhao et al.,
2021) encontraron una senal de aumento de los
eventos de sequia para el sur de la Patagonia,
con valores de hasta un 100 % maés de eventos
para el escenario SSP5-8.5 (Zhao et al., 2021)
asi como también eventos de sequia mas largos
en el futuro lejano, situacién que si coincidié con
los resultados encontrados en este trabajo.

su frecuencia al

Las proyecciones para la duracion media de los
eventos de sequia presentaron una doble senal
de cambio, con una regién centro-este asociada
a eventos de menor duracién media, sobre todo
para los escenarios de mayor emisién de GEI
(SSP2-4.5 y SSP5-8.5), y una regién oeste con
eventos de hasta 1 mes mas largos de duracion,
principalmente en el futuro lejano (2081-2100) y
bajo el escenario SSP5-8.5. Esta tltima region,
asociada a los grandes lagos de la provincia
y cabecera de los principales rios de la region
(Masiokas et al., 2019), serd afectada por eventos
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mas severos de sequia, sobre todo en el escenario
de mayor emisién de GEI (SSP5-8.5), en el
cual para el periodo 2081-2100 se proyectan
eventos con un 76 % de mayor severidad media,
siendo esta senal robusta. Resultados similares
fueron encontrados por Cook et al. (2020)
al analizar 13 modelos del CMIP6, quienes
informaron un aumento en el riesgo de sequias
en la regiéon sur de argentina, explicado por
una disminucion en la precipitacion escorrentia
superficial y la humedad del suelo, sobre todos
para los escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5. Por su
parte, Zhao et al. (2021) mediante el analisis
de 25 modelos del CMIP6 reportaron que en el
futuro lejano (2070-2099) para un escenario de
mayor emision de GEI (SSP5-8.5) se espera un
aumento en la frecuencia de eventos de sequia,
asi como también eventos maés largos para el sur
de la Patagonia Argentina al analizar el indice
de Palmer a nivel global (Palmer, 1965). Este,
incorpora el concepto de evapotranspiracién
como efecto de perdida de agua del sistema.

En el presente estudio se utilizé6 un solo indice
de sequia, basado tan solo en la precipitacién.
Considerando que uno de los aspectos fisicos
en lo que se espera mayor cambio es la
temperatura del aire, con un incremento de
hasta 4°C para el escenario de mayor emision
de GEI (IPCC, 2023), es necesario en trabajos
futuros incorporar el uso de otros indicadores
que tengan en cuenta la temperatura y su
influencia sobre la evapotranspiracién (Zhao y
Dai, 2022), como el SPEI (Vicente-Serrano et
al., 2010) y el indice de Palmer (PDSI). Cook et
al. (2020) encontraron que la estimacién de la
frecuencia y severidad de sequias se incrementa
al analizar la humedad del suelo y los cambios
en la escorrentia de forma maés robusta que los
cambios solo basados en la precipitacién. Por
otro lado, Spinoni et al. (2018) recomiendan el
uso de modelos climaticos regionales de mayor
resolucién espacial, como los producidos por el
proyecto CORDEX (0,11°), asi como también
el ajuste de los desvios de los modelos, a
fin de reducir la incertidumbre relacionada a
parametros espaciales y desvios estructurales en
el proceso de modelado climatico.
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Se estima que la disminucién en la precipitacion,
la alta variabilidad interanual en la precipitacién
y el calentamiento global cause reducciones
severas en la productividad de los pastizales
naturales, asi como también en la capacidad de
carga animal de los sistemas productivos (Qian
et al., 2012). Las respuestas en la productividad,
estabilidad y propiedades de las comunidades
vegetales podrian diferir segin los distintos
escenarios de cambio climatico (Li et al., 2018).
Segun los resultados obtenidos en el presente
trabajo, la disminucién en la precipitacion
anual y estacional, asi como la existencia de
eventos de sequias mas largos y severos, junto
con el aumento esperado en la temperatura
media anual, podrian determinar efectos
negativos sobre la productividad primaria
de los pastizales naturales de la region, con
la subsecuente disminuciéon en la produccion
ganadera extensiva. También se podrian esperar
efectos negativos sobre la productividad de los
bosques nativos que se desarrollan en las zonas
de montana debido a un aumento de eventos
de sequias més duraderos y severos, ademas de
una disminucion en la precipitaciéon de otono y
verano.
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