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4UNPA-CONICET, Ŕıo Gallegos, 9400, Santa Cruz, Argentina

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

RESUMEN
Las seqúıas son un fenómeno de escala regional que afecta la seguridad alimentaria,
la provisión de agua y enerǵıa, cuya severidad, duración y frecuencia se espera
aumenten en un contexto de cambio climático. En el presente trabajo se estudió
la tendencia en la precipitación anual y estacional en la provincia de Santa Cruz;
la ocurrencia de seqúıas meteorológicas y las proyecciones climáticas hasta el año
2100. Para el cálculo de las seqúıas se utilizó el Índice Estandarizado de Precipitación
(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 más de un 70%
de la superficie de la provincia presentó una tendencia negativa en la precipitación
anual para el periodo 1961-2020. Este efecto fue más acentuado al estudiarlo de
forma estacional, donde se observó que durante el otoño e invierno se presentaron
las tendencias más negativas, ubicadas hacia la región noroeste de la provincia. La
frecuencia de eventos totales de seqúıa (ES) para el pasado reciente se presentaron
entre 2,6 a 4,5 eventos/década, no coincidiendo las zonas más afectadas por seqúıas
con las regiones de tendencias negativas en la precipitación. Con respecto al cambio
climático, al analizar los escenarios de mayor emisión 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 será afectada por una disminución
en la precipitación anual de hasta un 30% para SSP5-8.5. Analizando las seqúıas
proyectadas, se determinó que la región oeste de la provincia presentará una menor
cantidad de eventos de seqúıa, pero de mayor duración y severidad que en el periodo
de referencia acentuándose 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. INTRODUCCIÓN

Las seqúıas son un fenómeno de escala regional
que afecta la seguridad alimentaria, la provisión
de agua y enerǵıa más que cualquier otra
amenaza natural (Rossato et al., 2017). El
entendimiento de la dinámica de las seqúıas
y su modelado ha suscitado la atención de la
comunidad cient́ıfica de diferentes disciplinas
como la ecoloǵıa, la meteoroloǵıa o la agronomı́a,
para las cuales resulta de gran relevancia el uso,
la planificación y el manejo integrado de los
recursos h́ıdricos (Mishra y Singh, 2011).

El término “seqúıa” se refiere a un lapso
prolongado de déficit h́ıdrico 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 f́ısicos principales de seqúıa: meteorológica,
agŕıcola e hidrológica. En un sentido amplio,
éstas siguen una secuencia temporal en la
cual la profundización de las deficiencias en
la precipitación que determinan la seqúıa
meteorológica luego impactan en el contenido
de humedad del suelo, ocasionando una seqúıa
agŕıcola y, finalmente, la disminución del
escurrimiento desde el suelo hacia cuerpos
de agua como ŕıos y lagos puede causar
luego una seqúıa hidrológica retardada (Zargar
et al., 2011). El conjunto ocasiona impactos
sociales, económicos y ambientales, conocidos en
conjunto como “seqúıa socioeconómica”.

Las seqúıas pueden caracterizarse a partir de
diversos atributos entre los cuales severidad,
duración y distribución espacial son las más
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habitualmente estudiadas (Zargar et al., 2011).
Estos atributos resultan de transformaciones
diversas de las láminas de lluvia acumuladas en
ı́ndices de seqúıa, cuyo fin es la cuantificación de
las condiciones hidrológicas medias en un único
valor.

El monitoreo de los distintos tipos de seqúıa
se basa en diferentes ı́ndices estandarizados
sobre una escala regional y temporal, los cuales
permiten la comparación de la condición del
agua en diferentes ecosistemas. Algunos de los
más utilizados para determinar la severidad
de una seqúıa son el ı́ndice de severidad de
seqúıa de Palmer (PDSI, Palmer 1965), el
ı́ndice estandarizado de precipitación (SPI),
y el ı́ndice estandarizado de precipitación y
evapotranspiración, (SPEI) (Szép et al., 2005,
Zargar et al., 2011; WMO, 2016). Actualmente,
existen más de 150 ı́ndices mencionados en la
literatura (Zargar et al., 2011). La Organización
Meteorológica Mundial (OMM) recomienda la
aplicación del SPI como el principal ı́ndice de
seqúıa meteorológica que los páıses debeŕıan
utilizar para monitorear el fenómeno (Hayes,
2011). El SPI tan solo utiliza a la precipitación
como variable predictiva, siendo de gran utilidad
para el monitoreo tanto de los eventos de seqúıa
como de periodos más húmedos en regiones con
escasez de registros hidrometeorológicos (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
evaluación del fenómeno a distintas escalas y en
diferentes regiones geográficas (Li et al., 2019,
Fung et al., 2020, Liu et al., 2021) obteniendo
también, buenos resultados. Por su lado, el
Sistema de Información sobre Seqúıas para el
sur de Sudamérica (https://sissa.crc-sas.org/)
utiliza, entre las herramientas disponibles
para monitorear y predecir la ocurrencia de
seqúıas, anticipar los impactos esperables en
sectores económicos y comunidades fomentar la
planificación para mitigar sus daños, aumentar
la resiliencia y reducir la vulnerabilidad, el
SPI, el SPEI, los Deciles de Precipitación y el
Porcentaje de Precipitación Normal (Vera et al.,
2023).

Para caracterizar la variabilidad en la
precipitación, principal forzante de las seqúıas
meteorológicas, y el propio fenómeno de seqúıas
en un determinado territorio, es necesario
contar con registros meteorológicos extensos en
el tiempo y con una buena densidad espacial
de estaciones meteorológicas apropiadamente
ubicadas, situación 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 fenómenos climáticos
en la región. En este contexto, es común la
utilización de Bases Reticuladas de Datos
Climáticos Globales (BRDCG), las que facilitan
el estudio de las principales variables climáticas,
como la precipitación y la temperatura, en
ausencia o limitación 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)
presentó un buen ajuste en la dinámica espacial
y temporal de la precipitación y temperatura
en el territorio de Santa Cruz al ser comparada
con otras BRDCG disponibles para la región,
en especial con datos terrenos.

Las seqúıas son eventos extremos que impactan
fuertemente en la región patagónica y que
han aumentado su frecuencia y severidad en
las últimas décadas (Spinoni et al., 2019).
Algunas consecuencias de los eventos de
seqúıa se relacionan con la disminución de
la productividad de las tierras (Daramola y
Xu, 2021). Rivera et al. (2018), encontró que
los eventos de seqúıa se vienen manifestando
también en el caudal de algunos de los ŕıos
más importantes de Patagonia. En el sur de
Argentina (provincia de Chubut), se reportó un
periodo de seqúıa durante los años 2021-2022
que afectó a las principales cuencas h́ıdricas
con registros de caudales menores a los valores
medios históricos (Pessacg et al., 2021).

Por otro lado, es relevante el análisis de las
seqúıas en el futuro considerando el contexto
de cambio climático global. Sus impactos sobre
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la humedad del suelo y la evapotranspiración
tendrán importantes implicancias sobre la
irrigación, la producción agropecuaria y la
biomasa de los pastizales (Chiev, 1995); aśı como
también sobre la producción de caudales y, en
consecuencia, en la capacidad de producción
de enerǵıa hidroeléctrica, entre otros problemas
(Rivera y Penalba, 2014). Según el IPCC
(2023), diversas regiones del mundo exhibirán
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 seqúıa.
Diferentes escenarios de cambio climático en
Patagonia predicen una disminución de la
precipitación anual y un incremento en la
temperatura media para toda la región (Nuñez
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
precipitación total acumulada para el año 2100
basado en estimaciones de la mayoŕıa de los
modelos analizados. Sin embargo, al realizar un
análisis a escala regional, encontraron grandes
diferencias en la precipitación para Patagonia,
donde se espera para el año 2100, en el escenario
RCP8.5, una disminución de hasta un 30% de
la precipitación estival en la provincia de Santa
Cruz y oeste de Chubut.

Para el estudio de los cambios proyectados
en el sistema climático existe un esfuerzo
colaborativo de investigación internacional
que reúne modelaciones con el objetivo de
comprender el funcionamiento del sistema
climático y proporcionar proyecciones
climáticas futuras. Por ejemplo, el Programa
de Investigación Climática Mundial (WCRP)
auspicia, desde hace más de 20 años, el
Proyecto de Intercomparación de Modelos
Acoplados (CMIP) (Eyring et al., 2016), el cual
actualmente está en su sexta versión (CMIP6),
formando parte en el asesoramiento nacional
e internacional del cambio climático (IPCC,
2023).

Como parte de los más recientes avances en la
temática, diversos grupos de investigación han
trabajado en proyecciones climáticas futuras

utilizando modelos climáticos del CMIP6.
Éstos permiten analizar los cambios futuros
en las seqúıas a nivel 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
socioeconómicas compartidas (SSPs). Cook et
al. (2020) encontraron diferentes señales en
la precipitación estacional, donde, para tres
escenarios de emisión de gases de efecto
invernadero (SSP1, SSP2, SSP3), la mayor parte
del hemisferio norte recibirá mayor precipitación
invernal que en el periodo pre-industrial
(1851-1880). Al contrario, se esperan grandes
disminuciones en la precipitación en regiones
como el sudeste de Australia, Sudáfrica,
Amazonas y sur de América (incluyendo
la región patagónica), sobre todo en la
precipitación de verano y otoño. En forma
similar, Zhao et al., (2021) encontraron,
para un escenario de mayor emisión de
gases (SSP5), zonas con mayor disminución
en la precipitación anual esperada para un
futuro lejano (2070-2099) comparada con un
periodo reciente (1970-1999) en las regiones
de Amazonas, Europa central, Sudáfrica,
Norteamérica y la región patagónica en América
del sur. En este marco, los objetivos del presente
art́ıculo son (i) estudiar la tendencia en la
precipitación anual y estacional en la provincia
de Santa Cruz; (ii) evaluar las caracteŕısticas
de las seqúıas pasadas; y (iii) analizar las
proyecciones climáticas futuras de seqúıa en la
región.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Área de estudio

El área 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 topográfica, 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 caracteŕısticas, sumadas a la
influencia del mar, la posición de los Centros
Anticiclónicos del Paćıfico Sur y del Atlántico
Sur, la influencia de los vientos Westerlies y
la latitud, determinan los principales patrones
en la variabilidad espacio temporal de la
precipitación y la temperatura (Paruelo et
al., 1998; Bianchi et al., 2016, Almonacid et
al., 2021; 2022). La provincia se encuentra
dividida en 11 regiones climáticas (Figura 1),
diferenciadas según sus caracteŕısticas térmicas
y pluviométricas, entre las cuales las más cálidas
y secas se encuentran al noreste y las más fŕıas
y húmedas al sur y oeste de su distribución
(Almonacid et al., 2023).

Figura 1: Isohietas medias anuales para
la provincia de Santa Cruz para el
periodo 1995-2014. Regiones climáticas
(1) muy árido templado, (2) muy árido
templado frio, (3) muy árido templado
moderadamente frio, (4) muy árido frio,
(5) subhúmedo muy frio, (6) semiárido
moderadamente frio, (7) seco frio, (8)
semiárido muy frio, (9) árido templado
frio, (10) árido moderadamente frio, (11)
árido frio.

2.2. Datos de precipitación

Para la caracterización de eventos pasados
de seqúıa, se utilizó la base de datos de
precipitación mensual CRU TS (Climatic

Research Unit gridded Time Series) v.4.07, para
el periodo 1961-2020. Ésta cuenta con datos
globales con una resolución 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 análisis de eventos futuros posibles, se
utilizó información procedente de simulaciones
del producto CMIP6. El mismo cuenta con
27 modelos de intercomparación creados por
distintas instituciones y grupos de investigación
alrededor del mundo. A través del CMIP6
se definen un conjunto de simulaciones
estandarizadas que cubren una amplia
gama de escenarios, incluidas simulaciones
históricas, proyecciones futuras y experimentos
de sensibilidad (Eyring et al., 2016). Los
escenarios que describen los posibles desarrollos
futuros de los impulsores antropogénicos del
cambio climático (por ejemplo, gases de efecto
invernadero, aerosoles, uso de la tierra) son
consistentes con los desarrollos socioeconómicos
que juegan un papel muy importante en la
investigación climática (O’Neill et al., 2016).
En este trabajo se consideraron los datos de
precipitación mensual de todas las simulaciones
históricas desde 1850 a 2014 y las proyecciones
para el siglo XXI desde 2015 a 2100 para
los 27 modelos disponibles de CMIP6. Las
caracteŕısticas principales de cada modelo se
resumen en la Tabla I.

2.3. Tendencia en la precipitación

Para analizar las tendencias en la precipitación
mensual se utilizó el test no paramétrico de
Mann-Kendall (MK, Ecuación 1), recomendado
por la Organización Meteorológica Mundial
(OMM) para este tipo de análisis (Liu et al.,
2016). Este test estad́ıstico (S) de MK es dado
como:

S =

n−1∑
k=1

n∑
j=k+1

sgn(xj − xk) (1)

Donde n es la longitud de las series de tiempo
xi. . . . . . xn, y sgn(·) es una función de signo, xj y
xk son valores en los años j y k, respectivamente.
El valor esperado de S es cero (E[S]=0) para
series sin tendencia y la varianza (Ecuación 2)
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Tabla I: Caracteŕısticas principales de los modelos climáticos integrantes del proyecto CMIP6.

es computada como:

σ2(S) =
1

18

[
n(n− 1)(2n+ 5)−

q∑
p=1

tp(tp − 1)(2tp + 5)

]
(2)

Donde q es la cantidad de pares agrupados y
tp es el número de datos en el p-ésimo grupo.
El test estad́ıstico Z (Ecuación 3) luego es dado
como:

Z =


S−1√
σ2(S)

, si S > 0

0, si S = 0
S+1√
σ2(S)

, si S < 0

(3)

Z =


S−1√
σ2(S)

, si S > 0

0, si S = 0
S+1√
σ2(S)

, si S < 0

(4)

Al ser un test no paramétrico, no es
necesaria la asunción de una distribución
determinada y no resulta influenciado por la
presencia de valores outliers (Yadav et al.,
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2014). El estad́ıstico Z es utilizado luego para
contrastar la hipótesis nula (H0) que postula
la existencia de un ordenamiento temporal
aleatorio de los datos; mientras que la hipótesis
alternativa (H1) postula la existencia de una
tendencia monotónica creciente o decreciente.
La tendencia fue evaluada con un nivel de
significancia de α < 0, 1 y α < 0, 05.

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

2.4. Caracteŕısticas de las seqúıas

Para analizar las caracteŕısticas de las seqúıas
en los diferentes periodos de estudio y
con las diferentes fuentes de información se
utilizó el método no paramétrico propuesto
por Farahmand y AghaKouchak (2015) para
evaluar la distribución de los datos de
precipitación sin asumir la normalidad, el
cual propone la ordenación de los datos de
precipitación, asignación de rangos, cálculo de
probabilidades y posterior transformación de
estas probabilidades a valores de la distribución
normal estándar. Esto determina un método
más robusto al no depender de una distribución
paramétrica frente a diferentes patrones de
precipitación (Farahmand y AghaKouchak,
2015).

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

El SPI puede tomar tanto valores positivos

como negativos; donde los primeros indican
condiciones más húmedas (excedente de
precipitación), mientras que valores negativos
indican condiciones más secas (déficit de
precipitación), (McKee et al., 1993). Este
ı́ndice puede ser calculado en diferentes escalas
temporales (i), siendo algunas de las más
utilizadas las de 3, 6, 12, 48 meses.

Un evento de seqúıa, 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 α < 0 y culmina con un valor positivo. Esto
permite calcular su duración (D) en término
de meses. La intensidad de un evento puede
clasificarse en categoŕıas (Tabla II); cuanto más
negativo el SPI más severo. Finalmente, la
suma de los valores mensuales de SPI permite
cuantificar la severidad (S) de un evento.

Tabla II: Categoŕıas climáticas por
humedad según Índice Estandarizado de
Precipitación (SPI) (McKee et al., 1993).

El SPI fue calculado en una escala de tiempo de
6 meses (SPI6), siendo una de las más utilizadas
para reconocer los eventos de seqúıas a nivel
estacional (Zhang et al., 2023). La frecuencia de
eventos totales (FS) de seqúıa (SPI < −1) y
extremos (FEext; SPI ≤ −2,0) fue calculada en
término de eventos/década. También se calculó
la duración (D) y severidad media de los eventos
(S). La metodoloǵıa propuesta se basa en lo
planteado por Spinoni et al. (2018).

2.5. Proyecciones climáticas futuras

Las proyecciones climáticas futuras, en términos
de precipitación y seqúıas, fueron calculadas
a partir del ensamble de los 5 modelos
climáticos globales integrantes del proyecto
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CMIP6 que mejor representaron la variabilidad
de la precipitación en la provincia de Santa Cruz
para un periodo histórico de referencia de 20
años (1995-2014), establecido por Almonacid et
al. (2021), (sección 2.6).

Su aplicación se basó en la propuesta por
Camilloni et al. (2024) en el marco de la
Tercera Comunicación Nacional sobre Cambio
Climático. En ésta, se utiliza, como indicador
para seleccionar los modelos más representativos
del clima observado, el Índice Único de
Validación de Modelos Climáticos (IUVM). El
IUVM considera el error en la temperatura y
precipitación media y estacional, la correlación
del ciclo medio anual de ambas variables y
el coeficiente de variación. Sin embargo, el
cálculo de IUVM 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 realizó una nueva categorización,
seleccionando los 5 modelos con mayor IUVM
y mejor desempeño en términos de BIAS%
(desv́ıo medio porcentual) para la provincia de
Santa Cruz.

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

Se evaluó la robustez de estos cambios según la
coincidencia o no de la señal de cambio para los
modelos seleccionados. Se consideró una señal
robusta cuando 4 o 5 modelos coincidieron en la
señal de cambio, ya sea negativa o positiva.

El escenario SSP1-2.6 representa el escenario

Figura 2: Análisis de tendencias en la
precipitación anual y estacional para el
periodo 1961-2020. Regiones climáticas
(1) muy árido templado, (2) muy árido
templado frio, (3) muy árido templado
moderadamente frio, (4) muy árido frio,
(5) subhúmedo muy frio, (6) semiárido
moderadamente frio, (7) seco frio, (8)
semiárido muy frio, (9) árido templado
frio, (10) árido moderadamente frio, (11)
árido frio. (*) representa las zonas con
tendencia significativa con un nivel de
confianza α < 0, 05.

con el valor más 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 año 2100. Este
escenario combina una baja vulnerabilidad con
altos desaf́ıos para la mitigación, además de
una señal de bajo forzamiento radiativo (O’Neill
et al., 2016). El escenario SSP5-8.5 representa
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Tabla III: Desv́ıo medio (%) en la
precipitación 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 continuarán 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 año 2080, con
un forzamiento radiativo para el año 2100 de 4,5
W/m2 (O’Neill et al., 2016).

2.6. Selección de modelos de proyección
climática

Para seleccionar los cinco modelos que mejor
representan la precipitación en la provincia
de Santa Cruz, se calculó el desv́ıo medio
porcentual (BIAS%) para la precipitación

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

Los desv́ıos oscilaron entre 243,2 a 813,8%,
siendo el modelo HadGEM3-GC31-LL-f3 el de
mejor desempeño medio (243,2%), (Tabla III).
Los tres mejores modelos resultaron ser aquellos
de menor resolución 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 más secas de la región,
hacia el centro-norte del área de estudio, donde
los valores llegaron a ser sobrestimados hasta
un poco más de 1000%, resultados similares
fueron presentados por Almazroui et al. (2021),
quien encontró 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. Precipitación

3.1.1. Tendencias en la precipitación
anual y estacional

Más de un 70% de la superficie de Santa
Cruz, desde el centro hacia el norte presentó
una tendencia negativa significativa en la
precipitación anual para el periodo 1961-2020,
con valores medios próximos a -1% por década
(Figura 2). La región climática semiárida
moderadamente fŕıa ubicada en el noroeste
presentó, en el conjunto, la tendencia más
negativa en la precipitación anual, con
-0,31%/década (Tabla IV), representando
una disminución promedio decadal de 29 mm.

En términos estacionales, otoño e invierno
presentaron las tendencias más negativas,
especialmente concentradas en el noroeste
influenciando, fuertemente al comportamiento
anual en esa región. Entre ambas estaciones,
las tendencias del invierno resultaron
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Tabla IV: Tendencia media por década (%/década) en la precipitación anual y estacional para
el periodo 1961-2020 por región climática.

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

La región climática semiárida muy fŕıa registró
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 decádico en las láminas
anuales acumuladas. La primavera, por su parte,
fue la única estación en la cual todo el territorio
provincial evidenció tendencias negativas, entre
-0,1 a -1,0%/década. Las regiones climáticas
del centro y noroeste particularmente, con
las tendencias promedio más negativas (Tabla
IV). Estos diferentes valores representaron una
disminución para la primavera no mayor a
los 2 mm/década en las regiones más secas
(1-2-3-4), mientras que para las regiones más
húmedas (5-6-7) la disminución representó entre
4-6 mm/década.

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

La Figura 3 muestra el cambio porcentual
en la precipitación 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 emisión

de GEI (SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Fue
posible observar que para los tres escenarios
de emisión de gases, la región norte-noroeste
de la provincia de Santa Cruz presentará una
disminución en la precipitación media anual. La
disminución será entre 1 y 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 manifestó como una señal robusta en todos
los escenarios de emisión de GEI.

En el escenario SSP5-8.5, hacia el futuro lejano,
es donde se observó que la mayor parte de
la provincia presentará una disminución en
la precipitación media anual, con la mayor
disminución localizada hacia el noroeste y la
menor disminución (1-5%) hacia el sur. Al
analizarlo por región climática podemos ver
que la región “árido moderadamente fŕıo” es
en donde se localizó la mayor disminución
de precipitación (Tabla V, Figura 3). En
contraposición, la región climática “semiárido
muy fŕıo” ubicada al sur de la provincia, es
la que presentó el menor valor proyectado de
disminución en la precipitación media anual
(Tabla V).

La Figura 4 representa el cambio proyectado
para la precipitación 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
estación estival ocurra la mayor disminución
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Figura 3: Cambio en la precipitación anual (%) para dos periodos futuros (2041-2060 y
2081-2100) bajo tres escenarios de emisión de gases de efecto invernadero. * Significa que la
proyección es robusta dado que 4 o más modelos coinciden en la señal de cambio.

Tabla V: Valores medios del cambio (%) en la precipitación anual para el futuro cercano
(2041-2060) y el futuro lejano (2081-2100) bajo tres escenarios de emisión de gases de efecto
invernadero según las diferentes regiones climáticas de la provincia de Santa Cruz.
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Figura 4: Cambio proyectado para la precipitación estacional (%) para dos horizontes temporales
futuros (2041-2060 y 2081-2100) y para el escenario de emisión de gases de efecto invernadero
SSP 5-8.5. * Significa que la proyección es robusta dado que 4 o más modelos coinciden en la
señal de cambio.

relativa en la precipitación, 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 disminución hacia
el noroeste de la provincia (Figura 4). El
otoño por otro lado, que representa la estación
con mayor precipitación en la región, presentó
una disminución entre el 1 al 10% en gran

parte de la provincia de Santa Cruz para el
futuro lejano, siendo dicho cambio robusto en
la zona centro-noroeste. En la estación invernal
se presentaron dos señales robustas de cambio:
(i) una disminución marcada de la precipitación
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 precipitación
invernal con valores de hasta +25% para
el futuro lejano (Figura 4). Por último, la
estación primaveral presentó un cambio positivo
y robusto en la precipitación para el futuro
cercano, con un aumento en la precipitación de
hasta un 15% en la región noreste; mientras
que para el futuro lejano se observó una señal
de cambio negativo hacia el noroeste de la
provincia, con una disminución robusta cercana
al 25% de la precipitación estacional comparada
al periodo de referencia (Figura 4).

3.2. Seqúıas

3.2.1. Caracterización de las seqúıas

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

La frecuencia de eventos extremos de seqúıa
(FSext) para la mayor parte del territorio se
presentó entre 1 a 2 ev/década (Figura 5),
salvo algunas pequeñas regiones aisladas donde
este atributo superó los 2 ev/década. La región
climática subhúmeda muy fŕıa en particular
presentó en promedio una mayor cantidad de
eventos extremos con 2 ev/década, mientras que
la región árida templado fŕıa, ubicada al noreste,
presentó el menor valor, con 1,4 ev/década
(Tabla VI).

La duración media de los eventos de seqúıa
(D) se presentó 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.

Finalmente, la severidad media de los eventos de
seqúıa (S), osciló entre -6 a -10 SPI promedio
por evento, encontrándose los más severos en
las zonas con menor cantidad de eventos por
década, correspondiente a la región norte de
la provincia (Figura 5). En contraposición, la
región noreste, con mayor FS presentó los
eventos menos severos.

3.2.2. Proyección de las seqúıas en el
futuro cercano y lejano

La Figura 6 muestra la diferencia en la
frecuencia de eventos de seqúıas totales (FS)
por década, proyectada para el futuro cercano
y lejano con relación al periodo de referencia
(1995-2014), bajo tres escenarios de emisión de
gases de efecto invernadero. Para el escenario
SSP1-2.6 se proyectan cambios menores en la
FS, con zonas que no superan los 0,5 ev/década
en comparación al periodo de referencia y otras,
como la región 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
señal de cambio negativo en la FS para el
futuro cercano en el oeste y sureste, donde se
esperan menor FS en comparación al periodo
de referencia, variando esta señal para el norte
en el futuro lejano. Si bien se identificó una
señal de aumento en la FS en el sur para este
mismo escenario en el futuro lejano, esta señal
no resultó robusta.

El oeste de Santa Cruz presentará una menor FS
en ambos futuros analizados bajo el escenario
SSP5-8.5, con una disminución de hasta 1,25
eventos menos por década respecto al periodo
de referencia. En el centro-este, una señal
poco robusta marca un aumento en la FS,
con valores hasta 1,25 eventos por década más
que en el periodo de referencia. Para este
último escenario, la mayor parte de las regiones
climáticas presentan en promedio una menor FS,
salvo en las regiones del centro-noreste, con una
señal positiva pero poco robusta (Tabla VII,
Figura 6).
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Figura 5: Frecuencia de eventos totales (a) y extremos de seqúıa (b), duración media (c) y
severidad (d) de los eventos para la provincia de Santa Cruz, para el periodo pasado (1961-2020)
según la escala de tiempo de seis meses calculada para el SPI (SPI6).

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

Con respecto a los eventos extremos de seqúıas
(FSext), la mayor superficie de la provincia
presentara cambios menores en esta variable;
esperando en algunos casos más de un evento

por década o bien hasta menos de un evento por
década en comparación al periodo de referencia
(Figura 7) al analizar los dos horizontes
temporales futuros y los tres escenarios de GEI.
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Figura 6: Diferencia en la frecuencia de eventos de seqúıa totales por década, proyectada para
el futuro cercano (2041-2060) y lejano (2081-2100) en comparación al periodo de referencia
(1995-2014) para el ensamble de 5 simulaciones calculado sobre el SPI6 para los escenarios de
emisión de GEI SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5. * Significa que la proyección es robusta dado
que 4 o más modelos coinciden en la señal de cambio.

Situación que se confirma durante el análisis de
las diferentes regiones climáticas (Tabla VIII).

Con respecto a la duración media de los eventos
de seqúıa (D), se esperan eventos de menor
duración en la región noreste de la provincia
para todos los escenarios de emisión de GEI, con
una señal robusta de cambio. Los valores de D
proyectados indican seqúıas en el futuro de hasta
1,25 meses menos de duración en comparación
con el periodo de referencia (Figura 8). El
escenario SSP5-8.5, en cambio, mostró una señal
poco robusta de mayor D sobre la región oeste
en ambos escenarios temporales, siendo más
relevante para el futuro lejano (Figura 8).

La Tabla IX muestra el cambio esperado
en D, evidenciando que las regiones
climáticas del oeste de la provincia (regiones
climáticas “subhúmedo muy fŕıo” y “semiárido
moderadamente fŕıo”) presentarán en promedio
una mayor duración media en los eventos de
seqúıa en el futuro en comparación al periodo de
referencia; mientras que para las demás regiones
climáticas se espera una menor duración, sobre
todo en aquellas regiones ubicadas hacia el
noreste del área de estudio.

En la Figura 9 se presenta el indicador de
severidad media de eventos (S). En este,
seqúıas más prolongadas significan eventos que
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Tabla VII: Valores medios del cambio (%) en la frecuencia de eventos totales de seqúıa para el
futuro cercano (2041-2060) y el futuro lejano (2081-2100) bajo tres escenarios de emisión de gases
según las diferentes regiones climáticas de la provincia de Santa Cruz. *celdas en verde indican
valor a más de 1 desv́ıo estándar por debajo de la media aritmética; celdas en rojo indican más
de 1 desv́ıo estándar por encima de la media aritmética

Tabla VIII: Valores medios del cambio (%) en la frecuencia de eventos extremos de seqúıa para
el futuro cercano (2041-2060) y el futuro lejano (2081-2100) bajo tres escenarios de emisión de
gases según las diferentes regiones climáticas de la provincia de Santa Cruz. *celdas en verde
indican valor a más de 1 desv́ıo estándar por debajo de la media aritmética; celdas en rojo
indican más de 1 desv́ıo estándar 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 más severos en toda la región oeste para
el futuro (Figura 9), territorio en el que también
se observaron los eventos de mayor duración en
comparación al periodo de referencia. Para esta
región, en la zona de la cordillera de Los Andes,
los eventos se presentan más severos con valores
entre -7 y -9, lo que representa en promedio

seqúıas con un 76% de mayor severidad.

Las regiones climáticas subhúmeda muy fŕıa,
semiárida moderadamente fŕıa y seca fŕıa
(regiones 5, 6 y 7), ubicadas al oeste
de la provincia y que poseen las mayores
acumulaciones de lámina anual precipitada en
el peŕıodo de referencia (Almonacid et al.,
2021), son las más 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 seqúıa totales por década,
proyectada para el futuro cercano (2041-2060) y lejano (2081-2100) en comparación al periodo
de referencia (1995-2014) para el ensamble de 5 simulaciones calculado sobre el SPI6 para los
escenarios de emisión de GEI SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5. * Significa que la proyección es
robusta dado que 4 o más modelos coinciden en la señal de cambio.

de mayor emisión de GEI, siendo más evidente
en el futuro lejano (Tabla X). Entre éstas, la
región climática semiárida moderadamente fŕıa
presenta los eventos más severos en comparación
al periodo de referencia.

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Durante los últimos 60 años, la mayor parte de la
provincia de Santa Cruz registró una tendencia
negativa significativa en la precipitación media
anual y estacional, principalmente en el norte
y noreste de la región. Estudios previos
revelaron resultados similares en la tendencia
negativa de la precipitación anual en el sur

de Patagonia (Castañeda y González, 2008),
en especial en la franja central con un
promedio -3mm/año 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 análisis de bases de datos
de reanálisis encontraron para la Patagonia
tendencias negativas en la precipitación anual
para el periodo 1979-2017. Camilloni et al.
(2023) analizaron los cambios observados en
la precipitación anual y estacional del periodo
1961-2020 a partir del análisis de la base
de datos GPCC, y encontraron tendencias
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Figura 8: Diferencia en la duración media de los eventos de seqúıa, proyectada para el futuro
cercano (2041-2060) y lejano (2081-2100) en comparación al periodo de referencia (1995-2014)
para el ensamble de 5 simulaciones calculado sobre el SPI6 para los escenarios de emisión de
GEI SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5. * Significa que la proyección es robusta dado que 4 o más
modelos coinciden en la señal de cambio.

negativas en la precipitación 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 región 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 comparación al periodo de
referencia 1961-1990.

La mayor frecuencia de eventos de seqúıa se
manifestó en la costa noreste, con más de
4 eventos por década. Esto coincide con lo
reportado por Spinoni et al. (2019), quienes
estudiaron las seqúıas meteorológicas a partir

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

La disminución en la precipitación anual y
estacional, aśı como la mayor cantidad de
eventos de seqúıa meteorológica en el centro
norte de la provincia, sumado al fenómeno de
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Tabla IX: Valores medios del cambio (%) en la duración media de los eventos de seqúıa para el
futuro cercano (2041-2060) y el futuro lejano (2081-2100) bajo tres escenarios de emisión de gases
según las diferentes regiones climáticas de la provincia de Santa Cruz. *celdas en verde indican
valor a más de 1 desv́ıo estándar por debajo de la media aritmética; celdas en rojo indican más
de 1 desv́ıo estándar por encima de la media aritmética

Tabla X: Valores medios del cambio (%) en la severidad media de los eventos de seqúıa para el
futuro cercano (2041-2060) y el futuro lejano (2081-2100) bajo tres escenarios de emisión de gases
según las diferentes regiones climáticas de la provincia de Santa Cruz. *celdas en verde indican
valor a más de 1 desv́ıo estándar por debajo de la media aritmética; celdas en rojo indican más
de 1 desv́ıo estándar por encima de la media aritmética

sobrepastoreo han contribuido en los últimos
años a incrementar el riesgo de desertificación,
principalmente en el centro- este de la provincia
de Santa Cruz (Del Valle et al. 1998). Este
proceso de desertificación 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).

Para los modelos climáticos seleccionados, las
simulaciones que consideraron los escenarios de
menor emisión de GEI (SSP1-2.6 y SSP2-4.5) no
mostraron cambios robustos en la precipitación
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 emisión de GEI (SSP5-8.5) se espera
una fuerte reducción en la precipitación media
anual, con las regiones más afectadas en el
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Figura 9: Diferencia en la severidad media de los eventos de seqúıa, proyectada para el futuro
cercano (2041-2060) y lejano (2081-2100) en comparación al periodo de referencia (1995-2014)
para el ensamble de 5 simulaciones calculado sobre el SPI6 para los escenarios de emisión de
GEI SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5. * Significa que la proyección es robusta dado que 4 o más
modelos coinciden en la señal de cambio.

centro y noroeste, y con valores entre un
10-30% de reducción, siendo esta señal robusta.
Situación similar fue descripta por Zhao y
Dai (2022), quienes reportaron para el mismo
escenario de emisiones de GEI, una disminución
en la precipitación cercana al 30% en la
región noroeste de Santa Cruz para el periodo
2070-2099 con respecto al periodo histórico
1970-1999, sobre 25 modelos integrantes del
CMIP6. Cabe aclarar que los autores no
seleccionaron a los modelos climáticos por su
bondad de representación de la precipitación al
ser un trabajo a escala global.

El escenario SSP5-8.5 evidencia que estos
cambios negativos no se manifestaron de
igual forma para cada estación del año.
Por ejemplo, para el verano se espera una
disminución 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 reducción 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 precipitación
del verano en el centro-noroeste de la provincia
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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 presentó una
señal positiva de cambio en la precipitación
acumulada estacional, con un incremento de
hasta el 25% en la región suroeste de la
provincia. Justamente, esta es una de las
regiones más húmedas con una precipitación
media anual que ronda los 250-500 mm/año;
siendo el otoño e invierno las estaciones más
llovedoras dentro del año (Almonacid et al.,
2021).

Los eventos de seqúıa no presentaron un
aumento significativo en su frecuencia al
analizar los escenarios de mayor emisión de
GEI. Por el contrario, se evidenciaron regiones
donde se espera una menor cantidad de eventos
totales de seqúıa en comparación al periodo de
referencia, sobre todo en el oeste asociada a las
zonas más húmedas de la provincia (Almonacid
et al., 2021). En forma similar, las proyecciones
para la frecuencia de seqúıas extremas no
presentan cambios relevantes en el futuro. Otros
autores, mediante el uso de diferentes ı́ndices
a nivel global (Cook et al., 2020, Zhao et al.,
2021) encontraron una señal de aumento de los
eventos de seqúıa para el sur de la Patagonia,
con valores de hasta un 100% más de eventos
para el escenario SSP5-8.5 (Zhao et al., 2021)
aśı como también eventos de seqúıa más largos
en el futuro lejano, situación que si coincidió con
los resultados encontrados en este trabajo.

Las proyecciones para la duración media de los
eventos de seqúıa presentaron una doble señal
de cambio, con una región centro-este asociada
a eventos de menor duración media, sobre todo
para los escenarios de mayor emisión de GEI
(SSP2-4.5 y SSP5-8.5), y una región oeste con
eventos de hasta 1 mes más largos de duración,
principalmente en el futuro lejano (2081-2100) y
bajo el escenario SSP5-8.5. Esta última región,
asociada a los grandes lagos de la provincia
y cabecera de los principales ŕıos de la región
(Masiokas et al., 2019), será afectada por eventos

más severos de seqúıa, sobre todo en el escenario
de mayor emisión 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 señal robusta. Resultados similares
fueron encontrados por Cook et al. (2020)
al analizar 13 modelos del CMIP6, quienes
informaron un aumento en el riesgo de seqúıas
en la región sur de argentina, explicado por
una disminución en la precipitación escorrent́ıa
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 análisis
de 25 modelos del CMIP6 reportaron que en el
futuro lejano (2070-2099) para un escenario de
mayor emisión de GEI (SSP5-8.5) se espera un
aumento en la frecuencia de eventos de seqúıa,
aśı como también eventos más largos para el sur
de la Patagonia Argentina al analizar el ı́ndice
de Palmer a nivel global (Palmer, 1965). Éste,
incorpora el concepto de evapotranspiración
como efecto de perdida de agua del sistema.

En el presente estudio se utilizó un solo ı́ndice
de seqúıa, basado tan solo en la precipitación.
Considerando que uno de los aspectos f́ısicos
en lo que se espera mayor cambio es la
temperatura del aire, con un incremento de
hasta 4°C para el escenario de mayor emisión
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 evapotranspiración (Zhao y
Dai, 2022), como el SPEI (Vicente-Serrano et
al., 2010) y el ı́ndice de Palmer (PDSI). Cook et
al. (2020) encontraron que la estimación de la
frecuencia y severidad de seqúıas se incrementa
al analizar la humedad del suelo y los cambios
en la escorrent́ıa de forma más robusta que los
cambios solo basados en la precipitación. Por
otro lado, Spinoni et al. (2018) recomiendan el
uso de modelos climáticos regionales de mayor
resolución espacial, como los producidos por el
proyecto CORDEX (0,11°), aśı como también
el ajuste de los desv́ıos de los modelos, a
fin de reducir la incertidumbre relacionada a
parámetros espaciales y desv́ıos estructurales en
el proceso de modelado climático.
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Se estima que la disminución en la precipitación,
la alta variabilidad interanual en la precipitación
y el calentamiento global cause reducciones
severas en la productividad de los pastizales
naturales, aśı 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 podŕıan diferir según los distintos
escenarios de cambio climático (Li et al., 2018).
Según los resultados obtenidos en el presente
trabajo, la disminución en la precipitación
anual y estacional, aśı como la existencia de
eventos de seqúıas más largos y severos, junto
con el aumento esperado en la temperatura
media anual, podŕıan determinar efectos
negativos sobre la productividad primaria
de los pastizales naturales de la región, con
la subsecuente disminución en la producción
ganadera extensiva. También se podŕıan esperar
efectos negativos sobre la productividad de los
bosques nativos que se desarrollan en las zonas
de montaña debido a un aumento de eventos
de seqúıas más duraderos y severos, además de
una disminución en la precipitación de otoño y
verano.
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