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RESUMEN

La ocurrencia de eventos hidrologicos extremos de distinta intensidad a lo largo del tiempo se
traduce en cuantiosas perdidas econdmicas en las actividades agropecuarias y las
consecuencias ambientales que ocasionan como erosion de suelos, inundaciones, incendios
forestales y pérdidas de la biodiversidad. Esta tesis presenta la dinamica espacio-temporal de
eventos hidricos extremos que se manifiestan recurrentemente en Argentina, identificados,
evaluados y pronosticados mediante los indices de severidad de sequia de Palmer (PDSI) y
el indice estandarizado de precipitacion (SPI). En el célculo del PDSI y SPI se utilizaron
series historicas (1980-2016) de precipitacion diaria de estaciones distribuidas en todo el
territorio nacional pertenecientes al Servicio Meteorologico Nacional como asi también,
datos de evapotranspiraciéon mensual y capacidad hidrica del suelo. En las actividades
agropecuarias, disponer de informacién a futuro de la situacion hidrica por medio del
pronostico adquiere gran relevancia. El objetivo de este trabajo fue establecer una
metodologia que permita elaborar pronosticos de los extremos hidricos para escenarios de
uno, dos y tres meses segun el PDSI y el SPI utilizando redes neuronales (RN). Las RN se
componen de una arquitectura y estructura de capas de neuronas unidas entre si mediante
conexiones ponderadas por pesos. El prondstico mensual fue realizado con el modelo de red
neuronal de tres capas. Las RN se entrenaron con el 30% de los datos y se uso el 5% para el
test de validacion con datos de los indices mensuales. Se utilizaron estadisticos para evaluar la
calibracion y validacion de las redes neuronales en las localidades selectas de las diferentes
regiones en que fue subdividido en pais. Los resultados demuestran que los indices
pronosticados de estaciones o de mapas en comparacion con los indices observados de
estaciones 0 mapas permitieron determinar diferencias entre los valores pronosticados y
observados. En general, el valor pronosticado permanecia en la misma clase del evento a
pesar de las diferencias numéricas. Los resultados obtenidos indican la posibilidad de usar

los valores pronosticados para alerta temprana y elaborar medidas de mitigacion.

PALABRAS CLAVE: Eventos hidricos extremos, PDSI, SPI, ENSO, redes neuronales.



ABSTRACT

The occurrence of extreme hydrological events of varying intensity over time translates
into substantial economic losses in agricultural activities and the environmental
consequences they cause, such as soil erosion, flooding, forest fires and loss of
biodiversity. This thesis presents the space-time dynamics of extreme water events that
recur in Argentina, identified, evaluated and predicted by means of the Palmer drought
severity index (PDSI) and the standardized precipitation index (SPI). In the calculation of
the PDSI and SPI, historical series (1980-2016) of daily precipitation from stations
distributed throughout the national territory belonging to the National Meteorological
Service were used, as well as monthly evapotranspiration data and soil water capacity. In
the agricultural activities, having future information on the water situation by means of the
forecast acquires great relevance. The objective of this work was to establish a
methodology that allows to elaborate forecasts of the water extremes for scenarios of one,
two and three months according to the PDSI and the SPI using neural networks (RN). The
NRs are composed of an architecture and structure of layers of neurons joined by weight-
weighted connections. The monthly forecast was made using the three-layer neural
network model. RN were trained with 30% of data and 5% was used for the validation test
with data from the monthly indices. Statistical were used to evaluate the calibration and
validation of neural networks in selected localities of the different regions into which it
was subdivided in country. The results show that predicted station or map indices
compared to observed station or map indices made it possible to determine differences
between predicted and observed values. In general, the predicted value remained in the
same class of the event despite numerical differences. The results obtained indicate the
possibility of using the predicted values for early warning and developing mitigation

measures.

KEY WORDS: Extreme hydric events, PDSI, SP1, ENSO, neuronal networks.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

El temario de la tesis esta desarrollado en cuatro capitulos a saber:

- Capitulo I: Introduccion. En este capitulo se analizan todos los antecedentes de los
eventos de sequias y de excesos hidricos a nivel mundial y nacional; los sistemas de alerta
y de evaluacion de extremos hidricos; los pronosticos de los indices utilizando RN de esos
eventos hidricos y finalmente la ocurrencia de El Nifio-La Nifia y su relacion con los
extremos hidricos. Como parte de la reglamentacion de tesis se plantea una hipétesis que
constituye los dilemas a resolver; se presenta el objetivo general y los objetivos especificos
para confrontar si la hipdtesis es aceptable y si los resultados esperados son apropiados
para que se cumpla el objetivo general y los especificos planteados. Lo expresado sobre los
antecedentes cientificos y tecnoldgicos de la tematica estd respaldado con referencias

bibliogréaficas que dan crédito al tratamiento de la propuesta de investigacion.

- Capitulo II: Materiales y Métodos. En este capitulo se indican las fuentes de datos
e informacion y se explican todas las metodologias evaluativas de los extremos hidricos
usando indices calculados mediante datos meteoroldgicos, climaticos y edaficos. Se
detallan los procedimientos para el desarrollo y evaluacion de las redes neuronales en los
pronosticos. También se indican los datos utilizados para la consideracién de los eventos
El Nifio-La Nifia. Todos los métodos utilizados tienen el respaldo de una exhaustiva

revision bibliogréafica y una evaluacion estadistica.

- Capitulo I1I: Resultados y Discusion. En este capitulo se muestran los resultados
de la utilizacion de los indices agroclimaticos para identificar la ocurrencia de eventos
hidricos extremos, los analisis comparativos de los prondsticos de extremos hidricos con
diferentes indices y la relacion de las ocurrencias de extremos hidricos relacionados con
eventos de EI Nifio-La Nifia. Se discute la validez de la hipotesis y el cumplimiento de los
objetivos planteados. Se demuestra que la investigacion llevada a cabo en el proyecto de
tesis tiene un gran valor innovador para evaluar y pronosticar la ocurrencia de sequias y/o

excesos hidricos en las principales regiones agro-productoras del pais.
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- Capitulo IV: Conclusiones. Se hacen las apreciaciones de los resultados obtenidos
y se presentan las consideraciones sobre los usos de las metodologias desarrolladas.

- Por dltimo, en la tesis se incluye la lista de las referencias bibliograficas citadas y
un conjunto de informacion adicional que se incluyen en Anexos que avalan los rubros
relacionados con los datos, metodologias utilizadas y resultados obtenidos en el desarrollo
de la tesis.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



INTRODUCCION

La precipitacion puede presentar montos extremos durante periodos prolongados, si
estos son menores a los habituales se producen sequias y si las precipitaciones son
excesivas esos excesos hidricos pueden resultar en inundaciones. Estos extremos hidricos
traen aparejados fendmenos hidroldgicos que alteran la gestion de los recursos hidricos y
producen impactos negativos en los ecosistemas naturales y agricolas (Chiang et al., 2007).
Por otro lado, segun un reciente informe internacional, llas inundaciones y las sequias
imponen enormes costos sociales y econdémicos alrededor del mundo y el cambio
climatico, el cual est4 evidenciando, producird mayores extremos hidricos (ONU, 2019).
Es por dichas razones que en esta tesis se propone un sistema para el monitoreo y
evaluacion de los eventos meteorologicos extremos relacionados con la deficiencia y el
exceso de lluvias. Para el prondstico preciso de sequias y excesos hidricos se propone el
uso de un sistema redes neuronales.

El propoésito de esta tesis se centra en el desarrollo de un sistema operativo de
deteccidn, evaluacion y prondstico de los extremos hidricos (sequias y excesos hidricos),
que permita establecer acciones de mitigacion y la reduccion de la vulnerabilidad y el
riesgo para ambas adversidades climaticas.

A continuacion, se detalla la importancia y los antecedentes de evaluaciones de
extremos hidricos, comenzando por una revision del estado del arte sobre los

conocimientos de las sequias y de los excesos hidricos en el mundo y en Argentina.

ASPECTOS CONCEPTUALES SOBRE SEQUIAS

La sequia es considerada un desastre natural que se origina por una deficiencia en la
precipitacion durante un periodo extendido de tiempo. A diferencia de la aridez que es una
condicion normal en zonas en donde las bajas precipitaciones son una caracteristica tipica
del clima, las sequias son anomalias temporales que pueden suceder en casi todas las zonas
climéticas, aun en aquellas que tienen abundantes precipitaciones. Asimismo, debe

diferenciarse entre una estacion normalmente seca por las bajas precipitaciones que



ocurren en algunos climas, de aquella, con episodios de sequias en donde las lluvias
escasean en periodos normalmente himedos (Ravelo et al., 2016b).

Si bien las sequias son percibidas como eventos extremos del sistema climatico,
deberian ser consideradas como sucesos de ocurrencia frecuente puesto que estos eventos
han ocurrido muchas veces y continuaran presentandose con asiduidad. Cuando las sequias
son intensas y se prolongan en el tiempo generan fuertes pérdidas en las actividades
agricolas, ganaderas e industriales con consecuencias sociales e importantes pérdidas
econdmicas (Wilhite et al., 2007).

Por otro lado, el continuo incremento de las necesidades de agua a nivel mundial
indica que las sequias seran mas perjudiciales en el futuro, con consecuencias adversas
para la sociedad. Por otra parte, las migraciones de las zonas rurales a las zonas urbanas, la
urbanizacion y las exigencias por la mejora de la calidad de vida de las comunidades
generan una mayor demanda de agua para los diferentes usos. Si a estos requerimientos le
sumamos los efectos del cambio climatico, se demuestra que se esta reforzando ain mas la
presidn existente sobre los recursos hidricos que se ven agravados por la contaminacion y
una escasa cultura en el uso racional del agua (Ortega-Gaucin y Velasco, 2013; Magaiia y
Conde, 2000; Hayes et al., 1999).

De acuerdo con los antecedentes sefialados, el manejo de los impactos de las
sequias deberia ser abordado utilizando andlisis de riesgo, en lugar de un manejo de las
crisis que traen aparejadas las sequias, las cuales son lamentablemente inevitables y cuya
falta de prevencion se constituye en un procedimiento actual en muchos paises (Panu y
Sharma, 2002; Ravelo et al., 2016a). Mas alla de las pérdidas productivas y monetarias de
los impactos de las sequias en la sociedad, se ha demostrado que sequias prolongadas
afectan negativamente al medio ambiente, produciendo desequilibrios ecologicos con
consecuencias dificiles de revertir. Es por estas razones, que las instituciones de los
sectores gubernamentales, publicos y privados deben tomar medidas que ayuden a mitigar

los efectos de las sequias (Ravelo, 2012).

Segun la gravedad de las pérdidas ambientales y sociales que causan las sequias, la

American Meteorological Society clasifico al fendmeno en cuatro categorias, a saber:



sequia meteoroldgica, sequia agricola, sequia hidroldgica y sequia socioecondémica (Heim,
2002). Estos conceptos pueden ser definidos en los siguientes términos:

Sequia Meteorologica: se presenta cuando la precipitacion es muy inferior a lo esperado
en una amplia zona y durante un largo periodo, siempre en comparacion con las
condiciones consideradas normales para ese lugar y ese periodo del afio. En este tipo de
sequia otros factores meteorologicos concurrentes como las altas temperaturas, la baja
humedad del aire, el bajo contenido de humedad del suelo, y elevada velocidad del viento

entre otros, agravan la situacion.

Sequia Agricola: se presenta cuando la escasez de agua se alarga en el tiempo y la
cantidad de las reservas de agua del suelo no satisface las necesidades de la
evapotranspiracion. Se produce asi un déficit de agua que causa dafios por estrés hidrico en
las plantas, causando disminucion de los rendimientos de los cultivos y de forrajes para la
ganaderia. La sequia agricola depende también de la susceptibilidad de las especies y
variedades cultivadas, como asi también de las diferentes etapas del desarrollo del cultivo,
desde la emergencia hasta la madurez. Este tipo de sequia también produce dafios
ambientales en todos los niveles como falta de pasturas naturales y cultivadas, que afectan
al ganado, incremento de los procesos de erosién del suelo por pérdidas de la cobertura
vegetal, incendios de bosques y pastizales naturales. Estos impactos se pueden presentar a
nivel local, regional, nacional e internacional entre paises limitrofes, dependiendo de la

dimension temporal y espacial del fenémeno de sequia.

Sequia Hidrologica: ocurre cuando la escasez de agua continua en el tiempo reduciéndose
los caudales en los arroyos y en los rios, provocando la baja de los niveles de agua en los
embalses y lagunas naturales y también disminuyendo las recargas en los acuiferos que
hacen que se profundicen los niveles de las aguas subterraneas. Este tipo de sequia tiene
impacto en todas las cuencas hidrogréficas, en la provision de agua a ciudades para el

consumo domiciliario y en el suministro para el sector industrial.

Sequia Socioecondmica: este tipo de sequia esta intimamente relacionada con los factores

adversos que provocan las sequias meteoroldgica, agricola e hidroldgica, sobre los bienes



econdémicos que dependen de factores relacionados con el suministro de agua. La sequia
socioecondmica ocurre cuando la demanda de un bien econémico excede la oferta como

resultado de un déficit meteoroldgico relacionado con el suministro de agua.

Ademés de este esquema clasificatorio de sequias, hay otros tipos de sequias
(Wilhite y Glantz, 1985). Estas sequias son:

Sequia Atmosférica: se presenta cuando las condiciones ambientales son de altas
temperaturas, muy baja humedad relativa y/o vientos desecantes. Se puede producir por
muy poco tiempo o bien si persiste se puede considerar como el inicio de lo que luego si se

extiende en el tiempo llega a ser una sequia meteorologica.

Sequia Edéfica: ocurre en corto plazo cuando el agua disponible para las plantas se va
agotando y no se repone por lluvia o riego. Si se mantiene en el tiempo se produce una

sequia agricola.

Segun el National Drought Mitigation Center (NDMC, 2016) se debe incorporar un
quinto tipo de sequia al esquema inicial presentado, que es la sequia ecoldgica y que puede

definirse de la siguiente manera:

Sequia ecolbgica: tipo de sequia que impacta a todo el ecosistema por un déficit
prolongado y generalizado en los suministros de agua naturalmente disponibles. Por efecto
del calentamiento global de la atmdsfera, se espera que la intensidad y frecuencia de tales
sequias ecoldgicas en América del Norte aumenten, lo que dara lugar a una amplia gama

de impactos sociales y ecolégicos.

LOS IMPACTOS DE LA SEQUIA

La disponibilidad del recurso hidrico incluye el contenido de humedad del suelo, el
agua subterranea, la nieve, la escorrentia superficial, el almacenamiento en reservorios y,

por supuesto, las precipitaciones. Existe una gran variabilidad temporal de los procesos de



transferencia de la precipitacion hasta que el recurso hidrico pueda estar disponible en cada
una de las fuentes. En general, la demanda y usos del agua se manejan en diversas escalas
temporales; en consecuencia, los impactos de los déficits o excesos de agua son el
resultado de una compleja interaccion entre las fuentes y los usos del agua (McKee et al.,
1993; 1995).

Los extremos hidricos, sean sequias o excesos de humedad, generalmente
ocasionan enormes perjuicios principalmente a los sistemas productivos agricolas en las
distintas etapas de sus ciclos, dependiendo de su intensidad y duracién. Entre los
problemas y/o impactos negativos se pueden mencionar: pérdidas econdmicas en empresas
dedicadas a la produccion agropecuaria, ganadera y forestal, pérdidas econémicas a
empresas comerciales industriales y de servicios que estan relacionadas con la actividades
agropecuarias, como asi también mayores gastos para implementar medidas de traslados de
ganados de una region a otra, fabricas de alimentos, procesadoras de alimentos
balanceados, fabricas de fertilizantes, instituciones financieras, bancarias, cooperativas,

etc.

La evaluacion de los impactos de las sequias se puede facilitar si el fendbmeno es
considerado en un contexto de sistemas, representado en un esquema o diagrama de flujos
(Figura 1.1) en el que se integran los diferentes sistemas asociados a las sequias y la
relacién entre ellos. En el mismo, es importante observar que los distintos grados de
sequias provocan impactos a dos grandes sistemas, uno es el fisico-ambiental y el otro el
econémico-social (Ravelo, 2012).



IMPACTO DE LAS SEQUIAS

CONDICIONES METEOROLOGICAS ADVERSAS
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Figura 1.1 Relacion de las interacciones y secuencias entre los diferentes tipos de sequias y sus
impactos econémicos, sociales y ambientales. Fuente: NDMC, 2015.

Por ello, es importante el monitoreo y prondstico de esos extremos hidricos en
forma continua y actualizada, tarea que en Argentina realiza el CREAN (2019) desde el
afio 2000. Los resultados de dicho monitoreo y prondstico se difunden a través de una

pagina web (www.crean.unc.edu.ar) y son actualizados mensualmente.


http://www.crean.unc.edu.ar/

LAS SEQUIAS A NIVEL MUNDIAL

Los eventos de sequias afectan a una amplia variedad de &reas geograficas y llas
condiciones extremas en el clima siempre han afectado a la humanidad. (Magafa y Conde,
2000). Durante los ultimos afios, los efectos del cambio climatico a nivel mundial se
pueden observar mas estrechamente vinculados a las variabilidades extremas del climay a
su relacion con la ocurrencia de sequias y excesos hidricos. Las caracteristicas de un
episodio de sequia no se conocen a menudo facilmente hasta que ocurre la adversidad.
Durante el periodo comprendido entre 1967 y 1992, aproximadamente el 50% de los 2,8
millones de personas que fueron afectados por todos los desastres naturales, 1o han sido por
eventos de sequias severas. De los 3,5 millones de personas que murieron por desastres,
cerca de 1,3 millones fueron victimas de las sequias (Obasi, 1994). Entre 2003 y 2013
desastres causados por eventos climaticos como sequias, hidroldégicos como inundaciones
y meteoroldgicos como tormentas han afectado a 2.023 millones de personas (FAO, 2015).
Ademas, se espera que debido al cambio climético se incrementen los riesgos a las sequias,
con afectaciones en la disponibilidad de las aguas superficiales y subterraneas debido a la

variabilidad estacional e interanual del caudal fluvial (Moss et al., 2008).

Segun un informe de la Organizacion de las Naciones Unidas, las sequias son una
de las principales causas que origina la pobreza en el mundo y que afio a afio lleva a
millones de personas a emigrar de sus paises. Asi, por ejemplo, en Africa entre 10 y 12
millones de personas anualmente se enfrentan a una grave escasez de alimentos, debido a
la deficiencia de las lluvias (We are Water, 2018). Entre los paises del continente africano
mas afectados podemos mencionar a Uganda, Sudan, South Africa, Etiopia, Somalia y
Marruecos. En Asia, Afganistan e Iran entre otros, sufren las sequias y sus efectos sobre las
poblaciones, lo que produce escasez de alimentos de forma directa e indirecta y los
pobladores se ven obligados a emigrar hacia otras regiones mas prosperas (Moradi y
Erfanzadeh, 2001).

El oeste de Africa, durante las décadas de 1970 y 1980, fue afectado por largos
periodos de sequias que se destacan como las peores sequias ocurridas en el siglo XXy

que afectaron principalmente a la agricultura que es una de las principales fuentes de



empleo (WMO, 2006). Este evento meteorologico ocasion6 una disminucion de la
productividad, pérdidas de cultivos, mortalidad de animales, escasez de alimentos,
desnutricion, enfermedades y pérdidas de vidas humanas, migracion de las zonas rurales a
las ciudades y consecuentemente un aumento de las importaciones de alimentos (WMO,
2006).

En los Estados Unidos, alrededor de 7 billones de dolares se pierden cada afio por la
sequia (NSTC, 2005). Landsberg (1975) menciona que la sequia de los afios 30 en los
Estados Unidos provocd uno de los mayores desastres, debido a que los suelos se
encontraban desnudos y sumado a los fuertes vientos causé la pérdida de millones de
toneladas de suelo. Esto llevé a que muchos ganaderos y agricultores emigraran de Kansas,
Oklahoma, Arkansas a otros estados menos afectados. Esto permitié que se destine mayor
esfuerzo a la investigacion sobre el manejo y la conservacion de suelos y sobre los factores
del tiempo meteoroldgico, relacionados a la sequia. Como resultado de estas

investigaciones es que aparece el indice de sequia de Palmer (1965).

Durante 1996 las sequias afectaron el centro y sur de las grandes planicies y el
suroeste de los EE.UU abarcando principalmente a los estados de Texas, New México,
Kansas, Oklahoma, Arizona, con una duracion de aproximadamente 9 meses y
ocasionando peérdidas estimadas en u$s 2,1 mil millones (Hayes et al., 1999). Rosemberg et
al., (1983) observo los impactos de la sequia de los afios 70 que se presento en las Grandes
Planicies de los Estados Unidos, y ocasioné la disminucion de la superficie sembrada con
maiz en 350.000 acres entre 1974 y 1976. En el estado de Nebraska en el afio 1974 se
perdié un billén de ddlares en la produccién de soja, maiz, sorgo, trigo y heno. Otro
ejemplo de la afectacion de las sequias fue la mas reciente en California (2014-2015),
caracterizada como la peor sequia de los Gltimos 100 afios (Griffin y Anchukaitis, 2014).
También, en el periodo 2010-2013 las sequias afectaron el sur de Estados Unidos (Ma et
al., 2013).

En Canada, McKay (1986) realiz6 un analisis histdrico de la ocurrencia de sequias.
Los registros de los eventos comienzan a partir de 1890 y tuvieron una duracion de

aproximadamente nueve afos, lo que motivo el abandono de los agricultores de sus



campos en las praderas canadienses. Otra gran sequia ocurrié en 1930, lo que provoco que
alrededor de un cuarto de millon de personas abandonaran las planicies y a su vez generd
una de las peores erosiones de suelo observada en la region. También afectd a la vida
silvestre, principalmente a las aves acuaticas, favorecid la aparicion de plagas, se
incrementaron los incendios de bosques y pastizales. Otra gran sequia ocurrié durante el
verano de 1976 y finaliz6 en la primavera de 1977, afectando a agricultores que no
pudieron sembrar en primavera debido a que las condiciones de humedad del suelo fueron
insuficientes para la germinacion de las semillas de cultivos. También se incrementaron los
incendios forestales y hubo tormentas de tierra semejantes a las ocurridas en la década del
30.

Una vasta zona de América Central durante los afios 2015-2016 fue afectada por
sequias severas y extremas abarcando a Nicaragua, El Salvador, Honduras, Guatemala y
Panama. En Panam4, esta adversidad impactd sobre la produccién de sus principales
cultivos como maiz y arroz, con pérdidas totales en algunas regiones. Esos cultivos,
denominados basicos en la dieta alimentaria, representan una agricultura de subsistencia de
la poblacion del pais. Debido a estas pérdidas severas, el pais se vio obligado a importar
granos y harinas para proporcionar alimentos a la poblacién mas vulnerable (Ministerio de
Desarrollo Agropecuario-MiDA, 2016). La produccién de arroz fue deficitaria, porque se
vio afectada por la sequia en las provincias de Chiriqui, Veraguas, Coclé, donde se
sembraron menos hectareas que el promedio de los afios anteriores. También debido a los
bajos niveles de los embalses de Fortuna y Bayano fue necesario realizar cortes
programados del servicio de electricidad, varias horas al dia (Diaadiapa, 2016). El
denominado corredor seco integrado por Nicaragua, Honduras y El Salvador, estuvo
afectado por sequia principalmente sobre areas agricolas de los cultivos de maiz y frijoles,
ocasionando problemas de racionamiento. También hubo escasez en el abastecimiento y
distribucion de agua a la poblacion de la ciudad capital de El Salvador (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia-MAG, 2016). Como consecuencia de todos estos episodios de
sequias el Joint Research Centre de la European Commision perteneciente a la Union
Europea, propicié un seminario de expertos para investigar y dar pautas de monitoreo y
evaluacion de la degradacion de la tierra en el denominado Corredor Seco de

Centroamérica (Ravelo et al., 2016a).
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En Portugal, durante 2004-2005, se presentd una severa sequia que disminuyo
considerablemente las reservas de agua de los embalses o diques y por lo tanto una fuerte
caida en la produccion de energia hidroeléctrica, reduccion de la produccion agricola y se

vio afectado el suministro de agua potable en algunas zonas urbanas (WMO, 2006).

Una visién de todos los eventos de sequia, que ocurrieron a nivel mundial en los
ultimos 100 afios y las consecuencias de las personas afectadas por estos eventos, puede
encontrarse en la base de datos internacional de desastres EM-DAT (OFDA/CRED, 2016).
Algunos de los eventos de sequia mas importantes en el mundo desde 1996 a 2015 pueden
encontrarse en CRED-UNISDR (2016). Un analisis de dichas bases de datos permite
identificar a las sequias méas impactantes ocurridas en Iran en el 2001; en la regién del rio
Amazonas en 2005; en Argentina en 2007-08 y 2012; en el sur de Estados Unidos en 2010-
2013; en China en 2010-15; en el sur de Chile en 2015 (Moradi y Erfanzadeh, 2001; Qiu,
2010; Zongxing et al., 2012; Ma et al., 2013).

LAS SEQUIAS EN ARGENTINA

En Argentina, la sequia se manifiesta con mayor incidencia econémica en
numerosas areas agricolas-ganaderas de la region pampeana humeda (Zanvettor y Ravelo,
2000). En la zona éarida del pais como la provincia de Mendoza, se estudi6 la relacion entre
eventos El Nifio/La Nifia y la ocurrencia de sequias (Cicero et al., 2007). En la region
noroeste del pais, las sequias pueden extenderse por cinco, seis y hasta siete afios
consecutivos, como las ocurridas en Santiago del Estero en el periodo 2003-2009 (Boletta
et al., 2010).

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) posee un sistema para el monitoreo y
evaluacion de sequias basado en informacion de precipitacion actual e historica y
prondsticos estacionales de precipitaciones para determinar los periodos secos y se pueden
visualizar en la pagina web del SMN (http://www.smn.gov.ar/ DroughtMonitor). Este
sistema de monitoreo utiliza al indice Estandarizado de Precipitacion (SPI, por sus siglas

en inglés) como indicador de sequias y genera mapas con las condiciones mensuales de
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humedad o sequedad segln los valores que alcance el mismo. El indice SPI es utilizado
para evaluar los efectos acumulativos de la falta o reduccion de la precipitacion para

diferentes periodos de tiempo.

Dado el gran impacto econdmico que tienen las sequias en Argentina, a partir del
afio 2000, el Centro de Relevamiento y Evaluacion de Recursos Agricolas y Naturales
(CREAN) de CONICET-Universidad Nacional de Cdrdoba, comenzo6 con el desarrollo y
operacion de un Sistema Operativo de Sequias (SOS) para el monitoreo, evaluacion y
pronostico de sequias en mapas tematicos. En un principio, el sistema consider6 solo a la
region pampeana y luego se extendio a todo el territorio nacional (Ravelo, 2007). Los
indices de sequia utilizados para tal fin son: indice Severidad de Sequia de Palmer (PDSI)
(Palmer, 1965), Crop Moisture Index (CMI) (Palmer, 1968) y el indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) (McKee et al., 1993) para diferentes escalas de tiempo.

ASPECTOS CONCEPTUALES SOBRE EXCESOS HIDRICOS

El planeta Tierra, segun las estimaciones actuales, esta conformado por
aproximadamente el 70% de su superficie por agua, que se encuentra en los mares y
océanos. El agua dulce disponible es de tan solo el 2,5%, que en su mayoria (68,7%) se

encuentra en los glaciares de los casquetes polares y altas cumbres nevadas.

Segun un informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC,
2012) la frecuencia futura de los fendmenos extremos de precipitacion en Sudamérica
aumentara probablemente en un 66%. Mientras que las sequias afectan una parte de
Sudameérica, la otra parte se ve afectada por lluvias extremas, como en el caso de Bolivia y
Brasil que son dos paises fuertemente afectados por inundaciones repentinas. Las
inundaciones en los paises limitrofes con Argentina también afectan a areas de nuestro pais
como el caso de las inundaciones que ocurren por las crecidas del rio Parana cuando trae

excesos de caudal causado por lluvias copiosas producidas en sus nacientes.
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LOS IMPACTOS DE LOS EXCESOS HIDRICOS

Los comportamientos climaticos erraticos, que provocan lluvias intensas en cortos
periodos de tiempo, repercuten inmediatamente en los cauces de los rios, que desbordan y
pueden arrasar con la vegetacién y las construcciones que frenan su paso, causando
tragedias ecoldgicas y sociales. Ejemplos de este tipo son reportados en forma reiterada
por los medios informativos, como por ejemplo las inundaciones ocurridas en Villa
Allende y Mendiolaza, (Cérdoba, Argentina) que afecté una amplia zona turistica en
febrero de 2015 (La Voz del Interior 15/02/2015a-b) y los campos anegados en el sudeste
de Cordoba que trajo un impacto negativo al sector agropecuario (La Voz del Interior
3/01/2018).

Las precipitaciones excesivas no solo repercuten negativamente en las areas donde
ocurren sino también en las zonas aledafias donde las escorrentias violentas producen

carcavas y anegamientos en las partes bajas que impiden las actividades agropecuarias.

De la misma manera que las sequias causan dafios y producen impactos econémicos
negativos a los sectores productivos y a la sociedad en general, los excesos hidricos en
épocas y en areas determinadas pueden causar, en un corto periodo de tiempo, grandes
catastrofes ambientales y sociales. Los extremos himedos producen inundaciones, excesos
de humedad del suelo, anegamientos y/o encharcamientos que generan el ascenso de las
napas fredticas y que, finalmente, afectan directa o indirectamente a las actividades
productivas agropecuarias, agroindustriales, transporte y sociales de las poblaciones
urbano-rurales. Durante los periodos climaticamente humedos el nivel del agua
subterranea, en las regiones de llanuras, se eleva rapidamente y luego bajan durante los
periodos secos, esos cambios sucesivos de las napas freaticas afectan a la produccion

agropecuaria y demas actividades afines en la region.

Si se reconoce que el problema de los anegamientos no sélo radica en la magnitud
del exceso de agua puntual, sino también en la cantidad de agua almacenada en el suelo,
queda claro que las soluciones incluyen aumentar el consumo y la evacuacion de agua

durante los periodos himedos. Sin embargo, también se deben maximizar el consumo y
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vaciado de la humedad y reduccion del nivel freatico del perfil del suelo en los periodos
secos. Respecto a esto, las cortinas vegetales y los remanentes de vegetacion natural

prestan un servicio hidroldgico tan importante como ignorado.

Los impactos econémicos de excesos hidricos que producen las inundaciones, se
generan por todo un conjunto de factores entre los que podemos mencionar: el dafio por
rotura y deterioro de la infraestructura civil de rutas, caminos, puentes, inmuebles, campos
y maquinarias para las actividades productivas. Las pérdidas directas o indirectas de las
actividades economicas como son los dafios de cultivos, caida de la produccion en
actividades ganaderas y lecheras, impactan sobre la vulnerabilidad social de las
poblaciones afectadas por posibles dafios fisicos y mentales hasta la capacidad econémica
de recuperacion y sostenimiento del nivel de vida en la etapa post-inundacion (Borden et
al., 2007; Hinkel, 2011).

LLOS EXCESOS HIDRICOS A NIVEL MUNDIAL

En los paises asiaticos, la India principalmente, que estan expuestos a los vientos
himedos del verano, son frecuentes las lluvias torrenciales que producen grandes
inundaciones y problemas de anegamiento (NASA-CNES, 2016; EIl Pais, 2019). En otras
regiones, otros tipos de inestabilidades atmosféricas entre centros de baja presion
continental y alta presion oceénica han ampliado los conceptos sobre los vientos himedos
que causan abundantes precipitaciones por encima de los registros normales. Estos eventos
se asocian con episodios de tormentas breves pero torrenciales y no con lluvias continuas.
El area oriental de Sudamérica no esté exenta de vientos monzoénicos en el verano. Asi la
mayor parte de Brasil se ve influenciada por un monzén de verano a tal punto que Rio de

Janeiro es afectada por las inundaciones durante esa estacion (Grimm et al 2007).

LOS EXCESOS HIDRICOS EN ARGENTINA

Con relacion a los excesos hidricos, se puede inferir que existe una relacion

estrecha entre la ocurrencia de El Nifio y los elevados montos de precipitaciones en la
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pradera pampeana de Argentina. Sin embargo, la distribucion geografica de esos excesos
en las precipitaciones es sumamente variable. Muchas &reas se pueden ver favorecidas y
sus cultivos beneficiados por lluvias de moderadas a abundantes, mientras que otras areas
pueden ser perjudicadas por los anegamientos permanentes que son el producto de excesos

de precipitaciones conducentes a inundaciones (Labraga et al., 2002; Scian et al., 2006).

En la region pampeana existen areas que historicamente han sufrido ciclos de
anegamiento y que atravesaron grandes inundaciones como en el periodo 1996-2001,
cuando llovié un 20% por encima del promedio historico. En ese lapso, la superficie
afectada en la region crecio del 3 al 27% y las napas subterraneas subieron de 3,5 m de
profundidad a 1,3 m del nivel del suelo. En otros términos, un aumento de 800 mm en el
almacenaje de agua en el suelo durante 5 afios redujo un 50% el area agricola. Si bien la
inundacion se retrajo, los niveles fredticos no volvieron a los mismos de 1996, y
actualmente estan a 2 m de profundidad. Esto implica que, la misma inundacion se podria

repetir con solo la mitad del aumento del almacenaje que ocurrié en 2001 (Jobbagy, 2016).

En Argentina, el 80% de la poblacion y mas del 80% de la produccion agricola del
pais estan en la planicie de inundacién del Parana y los que no estan en esa zona, también
sufren de inundaciones urbanas y rurales. Esto es cada vez mas importante debido a que
hay una manifestacion de la variabilidad climatica por el cambio climatico, con
ocurrencias de fendmenos mucho mas intensos y extremos, que tendra mayores

consecuencias en las actividades agropecuarias (Jobbagy, 2017).

Durante la campafia 2017, la provincia de Buenos Aires fue afectada por
inundaciones en aproximadamente 8 millones de hectareas, este es un problema que cada
vez se va tornando mas reiterativo de afio a afio (Coninagro, 2017). Todos los prondsticos
y su relacion con el cambio climatico indican que la pampa humeda sera mas humeda, de
lo que es actualmente y que habra mas escurrimiento de agua de la que habia antes, en
zonas que son muy planas y la capacidad de evacuacion por los cauces naturales sera
limitada (Ameghino, 1884; Forte Lay et al., 2008; Clarin, 2015; Coninagro, 2017; Jobbagy,
2017). Las soluciones no tienen que ver solo con hacer obras de ingenieria de conductos y

dragado, porque de esa manera se trasladara el problema hacia otras regiones donde se
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desplace el agua. Se necesita entender mejor la relacion, que existe entre el agua y la
capacidad de absorcion, infiltracion y escurrimiento del suelo, lo que implica manejar el

agua acumulada en el suelo y de las napas freaticas.

En varias zonas de la llanura pampeana sin registros historicos de anegamientos
masivos comenzaron a exhibirlos en los Gltimos cinco afios. En la region centro-este de
Cordoba, cuyas tierras originalmente fueron pastizales y se encontraban entre las mas
fértiles del pais, en el 2016 quedaron alrededor del 25% bajo el agua, (Agro Voz, Bolsa
Cereales de Cordoba, 2016). En la localidad de Marcos Juarez, los niveles freaticos
medidos por el INTA han ido ascendiendo desde una profundidad de 11 m (1970) hasta 1
m (2016). Por primera vez en la zona, las construcciones estan sufriendo dafios fisicos y
fallas estructurales asociadas al anegamiento (Agro Voz, Bolsa Cereales de Cdrdoba,
2016). Por ejemplo, en los periodos de méaximo anegamiento -sobre todo cuando los
impactos incluyen a la produccion primaria y afectan al transporte y la vida urbana- surgen
las demandas de obras hidraulicas como la construccion de canales con el fin de facilitar la
salida del agua del establecimiento, pueblo, region o provincia en cuestion. Medidas que
son positivas sélo mientras dura la emergencia y transfieren el problema de una localidad a
otra, desatando conflictos de muy diversa indole y complejos de solucionar.

Todos estos andlisis sobre la problematica de los excesos hidricos en Argentina
datan del siglo XIX, si se consideran los consejos del escritor Florentino Ameghino que
plante6 en 1884 en su publicacion Secas y las Inundaciones en la Pampa. Entre sus
conclusiones mas importantes proponia: “poner un techo al campo para retener en origen la
lluvia caida y complementar con cubrir la Ilanura bonaerense de represas, estanques y
lagunas artificiales combinadas con canales y plantaciones de arboledas en gran escala”.
Ademas, continuaba diciendo que esa “seria indudablemente una obra mas colosal que la
proyectada de desague simple e ilimitado, pero de resultados benéficos que permitirian un
enorme desarrollo de la ganaderia y la agricultura que no estarian ya expuestas a los azares
de las inundaciones y las secas, y aumentarian de un modo extraordinario el valor de las
tierras en beneficio de cada productor y de la comunidad”. Por lo tanto, aclaraba que:
“mientras que el proyecto de desagiie simple e ilimitado no tan sdlo no reportaria tales

ventajas, sino que daria resultados desastrosos”.
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SISTEMAS DE MONITOREO Y EVALUACION DE LOS EXTREMOS
HIDRICOS

Actualmente no existen mecanismos que puedan evitar la ocurrencia de las sequias
0 de los excesos hidricos, pero es posible, mediante el analisis de datos climaticos,
meteoroldgicos e hidrologicos, obtener informacion que permita preparar planes de

contingencia en el caso de ocurrencia de esas adversidades.

Se han desarrollado indices que evaltan las condiciones ambientales y utilizando
datos meteoroldgicos registrados y estimados por medio de formulas y modelos
matematicos, pueden valorar y tabular en escalas numeéricas los episodios de sequias y de
excesos hidricos. Los indices mas utilizados, que serdn descriptos en el Capitulo Il
Materiales y Métodos de esta tesis, son: el indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI)

y el indice estandarizado de precipitacion (SP1), (Palmer, 1965; McKee, 1993).

Para mitigar los dafios que causan los eventos meteorol6gicos extremos es
necesario contar con sistemas de alerta para la deteccion, seguimiento y evaluacién de los
extremos hidricos que provean informacion actualizada y fidedigna, de forma que permitan
realizar la planificacion anticipada de acciones y asi, estar preparados para enfrentar esas

contingencias extremas y atenuar sus efectos perjudiciales. Estos sistemas deberan integrar

al conjunto de los aspectos biofisicos-ambientales y socio-econémicos para lograr un uso
sustentable del recurso agua. Unos de los componentes mas importantes para la correcta
operacion de un sistema integrado de sequias es disponer de un centro debidamente
equipado para la deteccion y evaluacion de la sequia, con personal capacitado en los
aspectos cientificos y técnicos (Ravelo et al., 2014; 2016a).

Entre los numerosos paises que cuentan con sistemas de monitoreo y seguimiento de
sequias se puede mencionar a EEUU, que cuenta con el centro de monitoreo de sequias
denominado United States Drought Monitor (USDM) funcionando desde 1999 con la
mision de monitorear las condiciones de sequias y del suministro de agua para todo el pais.
El National Drought Mitigation Center (NDMC) con sede en la Universidad de Nebraska-

Lincoln EEUU mantiene al USDM vy publica sus resultados en la pagina web:
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http./www.drougth.unl.edu/index.htm. La funcion del Centro es elaborar mapas con las
condiciones de sequedad o humedad existentes y todos sus resultados son difundidos a
través de internet para todos los usuarios, agencias estatales o privadas que requieren de
esta informacion. EI NDMC integra informacion de parametros meteorologicos, climaticos
y agrometeoroldgicos para obtener indices de sequias que caracterizan temporal y
espacialmente las condiciones de humedad existentes. De este modo, se evaltan las
condiciones de sequedad, representadas en mapas semanales, mensuales y estacionales de
las actuales condiciones de sequias. Los mapas se presentan en colores y muestran las

areas afectadas por sequias para los 50 estados de los EEUU y Puerto Rico.

La metodologia del uso de indices para evaluar las sequias se fue desarrollando para
toda Ameérica del Norte a través de proyectos de colaboracién internacionales, existente
entre los paises miembros como North American Drought Monitor (NADM) entre EEUU,
Mexico y Canada. El National Drought Monitor Center comenzd en 2002 a generar mapas
de las condiciones de sequias a través de instituciones oficiales vinculadas como la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), el Departamento de
Agricultura (USDA) en EEUU, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y
ministerios de Medio Ambiente y de Agricultura en México y Agri-Food en Canada.

Otros ejemplos son los monitores a gran escala como los del Observatorio de la
Desertificacion, la Degradacion de las Tierras y la Sequia (DDTS) de América Latina
(SCADO, 2013) del Joint Research Center, European Commission del Programa
EUROCLIMA (Barbosa, 2015) (http://edo.jrc.ec.europa.eu/scado) y el Latin American
Flood and Drought Monitor (LAFDM), que permiten visualizar de manera histérica y
actual, las condiciones diarias como también las previsiones meteoroldgicas e hidroldgicas
mensuales para toda America Latina (http://stream.princeton.edu/lafdm/webpage). El
SCADO suministra datos e informaciones necesarios para realizar unos analisis
exhaustivos del fenémeno de la sequia y el problema de la degradacion de las tierras y la
desertificacion en América Latina. Su propdsito fue facilitar la integracion de las
estrategias y medidas de mitigacion y de adaptacion ante el cambio climatico, en las
politicas y planes publicos de desarrollo en América Latina. Una red de instituciones
latinoamericanas apoy6 al desarrollo del Observatorio EUROCLIMA de la DDTS y que
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actualmente contribuye al servidor web cartografico con sus propios productos
desarrollados a escalas nacionales y/o locales. EI CREAN aporta resultados de su sistema

de monitoreo y evaluacion de las sequias en Argentina (http://edo.jrc.ec.europa.eu/scado).

En México, existe el Organismo de Cuenca Pacifico Norte de la CONAGUA
(OCPN-CONAGUA) y en EI Salvador el Observatorio Ambiental (http://mapas.snet
.gob.sv/meteorologia/decadico.pdf), ambos son ejemplos de monitoreo de sequias que
posibilitan el acceso a mapas y servicios de datos. EI OCPN-CONAGUA desarroll6 el
Proyecto de Fortalecimiento del Manejo Integrado del Agua (PREMIA) para disefiar con
un sistema operativo que permita la identificacion, caracterizacion, monitoreo y evaluacion
de escenarios de sequias, para elaborar planes y/o programas estratégicos de gestion del
agua en la ciudad de Culiacan, Sinaloa (OCPN, 2006; Ravelo, 2007). Este programa
estratégico de gestion del agua para el monitoreo de las sequias meteoroldgicas e
hidroldgicas y utiliza los siguientes indices SPI, PDSI, CMI, NDVI1 y SDI a escala regional
o0 de cuenca. Entre las bondades que presenta el manejo del sistema a baja escala es una
mayor precision en la estimacién de las caracteristicas puntuales y espaciales de la sequia a
nivel regional, permitiendo estimar la vulnerabilidad y riesgo por municipio, cuenca y
consejo de cuenca. La informacion se puede visualizar en
http://www.conagua.gob.mx/OCPNO07/Noticias/Boletin.

En 2013 se cre6 en México el Programa Nacional contra la Sequia (PRONACOSE), a fin
de atender de manera integral este fenémeno, lo que implica, la identificacion e
implementacién de acciones en la toma de decisiones para la prevencién y mitigacion,
acordando con las autoridades locales los programas y acciones necesarias en cada cuenca
y usuarios de agua a nivel nacional (Arreguin et al., 2016). EI OCPN realiza Programas de
Medidas Preventivas y de Mitigacion de Sequias (PMPMS) para atender los efectos del
fendomeno en todos los Consejos de Cuenca (CONAGUA, 2014; Torrecillas et al., 2013)
con el objetivo general de instrumentar acciones emergentes para prevenir y mitigar los
efectos causados por el desabastecimiento de agua en los diferentes usuarios del agua,
originados por la sequia. Durante los afios 2014 y 2015 estos PMPMS fueron actualizados
y se elaboraron los PMPMS de las ciudades de Culiacan en Sinaloa y Victoria en Durango

en 2014 y el de la ciudad de Mazatlan en Sinaloa en 2015 (http://www.pronacose.gob.mx.).
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En Portugal utilizan el indice de sequia de Palmer (PDSI) para caracterizar las
sequias. Este indice ha sido adaptado y calibrado a las condiciones climéticas especificas
de Portugal continental para evaluar y monitorear las condiciones de humedad del suelo y
su distribucion espacial en las principales areas destinadas a la agricultura. Los mapas
generados se utilizan para supervisar las variaciones espaciales y temporales de la sequia
en este pais, lo que permite delinear las posibles &reas de desastre para la agricultura y
otros sectores, de modo de mejorar las decisiones en las fincas y asi reducir los impactos
de las sequias. Los efectos de la sequia registrados sobre la agricultura, la energia y el
abastecimiento de agua urbana fueron significativos en el afio 2005, cuando el nimero de
personas afectadas por la sequia (con suspension de suministro de agua) de abril a
diciembre de ese afio, fue de alrededor de unas 100.000 personas (WMO, 2006).

Australia cuenta con su servicio de monitoreo de sequia que depende del Australian
Weather Bureau y utiliza como indicador el indice de los percentiles mensuales e identifica
regiones con déficit y excesos de precipitacion en su territorio. Desde 2005, una comision
especial cre6 un sistema de monitoreo denominado National Agricultural Monitoring

System (NAMS) para el seguimiento de las sequias agricolas.

En Sudéfrica, la sequia es una caracteristica normal y recurrente del clima. El
Servicio meteoroldgico sudafricano, South Africa Weather Service (SAWS) establecio un
sistema para el monitoreo y evaluacion de sequias basado en informacién de precipitacion
actual e histérica y prondsticos estacionales de precipitaciones, para determinar los
periodos secos que se pueden visualizan en la web (http://www.weathersa.cco.za/
droughtmonitor/dmdesk.jsp). Los indices que utiliza son: el porcentaje de la precipitacion
normal, los deciles de precipitacion y el SPI para evaluar los efectos acumulativos de la
falta o reduccion de la precipitacion normal para diferentes periodos de tiempo. Como
ejemplo, el Departamento de Agricultura informé en el 2005, que ocho de las nueve
provincias que tiene Sudafrica fueron declaradas afectadas por sequias severas y la
provincia de Limpopo al norte, presento areas de desastre por sequias en 2003-2004, con

veintisiete de treinta siete municipios afectados (WMO, 2006).
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China cuenta con el Beijing Climate Center (BCC) que pertenece a la
Administracion Meteoroldgica de China (CMA) (WMO, 2006). EI BCC realiza el
monitoreo de la ocurrencia de sequias y utiliza el Indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI) para una escala temporal de 10 dias. Los productos resultantes del monitoreo y
evaluacion de sequias son publicados en un boletin por el BCC para las agencias del
gobierno y publico en general. Toda la informacién generada es difundida en una pagina
web (http://www.bcc.cma.gov.cn) donde se pueden observar los mapas con las condiciones

de sequias existentes.

UTILIZACION DE REDES NEURONALES (RN) PARA EL
PRONOSTICO DE EXTREMOS HIDRICOS

En general, los modelos matematicos de redes neuronales se basan en estudios bioldgicos y
fisiolégicos del cerebro humano. Sin embargo, los modelos simplificados utilizados en
ingenieria distan bastante del funcionamiento real del cerebro humano, pero los mismos
presentan propiedades interesantes que son empleadas para obtener resultados practicos en
disciplinas de la ciencia como son la ingenieria, fisica, economia, robotica, procesamiento
de iméagenes, medicina, ecologia, agronomia, hidrologia, etc. (Bocco et al., 2006;
Bonaccorso et al., 2015; Mitall et al., 2012; Makwana y Tiwini, 2014).

Las RN constituyen un area de investigacion relativamente nueva, desarrollada
hacia fines de la década del 80. Sin embargo, muchos trabajos en este campo se pueden
encontrar en la década del cuarenta. Los primeros trabajos que desarrollaron esta técnica
fueron aplicados para entender el cerebro humano y simular su funcionamiento, usando

algebra de Boole para construir un modelo matematico (Mc Culloch y Pitts, 1943).

En la decada del noventa los avances tecnoldgicos permitieron el resurgimiento de
este campo con el desarrollo de sofisticados algoritmos y poderosas herramientas de
calculo, demostrando el potencial de las RN en la adquisicion, representacién y calculo en

espacios multivariados (Wasserman, 1989).

Una red neuronal se considera matematicamente como una aproximacion universal.

Entre las multiples definiciones de RN encontradas en la bibliografia, se tratara de usar
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aquella que sea mas representativa o aplicada al campo de estudio de la ingenieria y la
meteorologia. Asi una RN es una estructura de procesamiento de informacion paralela y
distribuida, formada por elementos de procesamiento denominada neuronas o nodos,

interconectados mediante canales de informacion denominados conexiones (<biblio>).

Segun la American Society of Civil Engineers (ASCE, 2000a-b), una RN es un
sistema de procesamiento de informacion con caracteristicas similares a las funciones
biologicas del cerebro humano. El proceso de la informacion se desarrolla sobre los nodos
y las sefiales se propagan entre los mismos mediante conexiones con una intensidad de
conexion que es representada mediante un valor o peso numerico. Los pesos 0 sinapsis son
un valor o pardmetro ajustable asociado con el grado de intensidad de la conexion entre los
nodos de la RN. El proceso de aprendizaje generalmente se realiza mediante la
actualizaciébn o ajuste de los pesos. A los nodos generalmente, se le aplican
transformaciones no lineales denominadas funciones de activacion, que son asignadas a la
entrada neta del nodo para producir una sefial de salida. Las funciones de activacion
confieren a la red neuronal capacidades para el manejo de relaciones no lineales. Los
nodos que se encuentran conectados al ambiente externo se definen como nodos de entrada
y de salida. Cuando los pesos son modificados, el comportamiento de los nodos de

entrada/salida de la red se ajusta a lo observado en el ambiente.

Las caracteristicas propias de las redes neuronales las convierte en herramientas
eficaces para la solucion de problemas relacionados con los prondsticos. Las RN difieren
de los métodos tradicionales, basados en modelos, ya que ellas son métodos adaptativos
conducidos por la informacion y en los que no se requiere de suposiciones a priori acerca
de los problemas bajo estudio. Ellas pueden aprender de ejemplos y capturar relaciones
ocultas o leyes que gobiernan el proceso. Segiin Funahashi (1989), las RN son funciones
de aproximacion universales y estd demostrado que una red neuronal de tres capas, con un
numero adecuado de nodos o neuronas elementales de proceso en su capa oculta, tiene la

capacidad de poder aproximar cualquier funcion continua con la precision requerida.

El proceso de aprendizaje permite que las RN puedan producir respuestas

adecuadas de datos no observados por la red, incluso si la informacion utilizada en el
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entrenamiento contiene ruido; por este motivo, las RN son ideales para ser utilizadas como

método del comportamiento futuro en funcion del comportamiento pasado.

En el area de los recursos hidricos, se han realizado estudios y aplicaciones de RN
en el desarrollo de modelos de precipitacion-escorrentia, pronostico de precipitaciones y
caudales, modelacion de agua subterranea, calidad de aguas superficiales, politicas de
gestion de recursos hidricos, operacion de reservorios y otras formas de captacion y
almacenamiento de aguas (Bordi y Sutera, 2007; Dawson y Wilby, 1998; Douriet, 2017;
Mishra y Singh, 2010, 2011; Morid y Bagherzadeh, 2007; Moss et al., 2008; Ravelo et al.,
2014; Torrecillas Nufiez et al., 2015).

OCURRENCIA DE LOS FENOMENOS DE EL NINO-LA NINA
(ENSO)

El Nifio es un fendmeno natural caracterizado por la fluctuacién de las temperaturas
en la parte central y oriental del Océano Pacifico ecuatorial, asociada a cambios en la
atmosfera. Este fendmeno tiene una gran influencia en las condiciones climaticas con
mayores 0 menores precipitaciones en diversas partes del mundo y particularmente en
Sudamérica y Argentina. Se ha establecido que la ocurrencia de El Nifio esta asociada a
sequias en el NE de Brasil, Centroamérica, el sudeste de Asia, Australia y partes de Africa
(CIIFEN, 2015).

Hay varias maneras de definir a este evento, una de ellas es a través del
denominado indice Nifio Océano (ONI, por sus siglas en inglés) desarrollado por NOAA
de Estados Unidos, que debe alcanzar un valor 0,5 grados por sobre la temperatura normal
y mantenerse en ese nivel durante tres a cinco meses consecutivos. Segun el valor del ONI,
se pueden identificar tres condiciones (NOAA, 2016).

1. El evento El Nifio ocurre como consecuencia del calentamiento o aumento de la
temperatura del mar, mayor o igual a +0,5 °C del Océano Pacifico tropical a la altura de las
costas de Ecuador y Perd.

2. El evento La Nifia ocurre cuando la temperatura del Océano Pacifico tropical

disminuye -0,5 °C 0 menos que el valor normal durante tres meses consecutivos.

23



3. La condicion normal o Neutro ocurre cuando los valores de las temperaturas del
Océano Pacifico tropical se encuentran entre valores +0,4 y -0,4 °C del valor normal

indicando condiciones de neutralidad.

A manera de ejemplo de una situacion, en la Figura 1.2 se pueden observar las
Temperaturas de la Superficie del Mar (SST, por sus siglas en inglés) a nivel global
durante la ocurrencia de un evento El Nifio y las SST son mas calidas en el Océano

Pacifico tropical frente al continente americano.

Figura 1.2. Evento El Nifio fuerte caracterizado por temperatura del mar (SST) con anomalias
positivas (color rojo) en el Océano Pacifico y en particular frente a las costas de Ecuador (NASA-
NOAA, 2015).

4.00 &

El Nifio ocurre aproximadamente entre 3 a 7 afios. En la Figura 1.3 se muestra la
situacion observada durante los meses de agosto de ocurrencias de fenomenos EIl Nifio de
gran magnitud ocurridos en 1982, 1997 y 2015. Uno de los periodos con maximas SST
jamas registradas ocurrié durante 12 meses consecutivos (mayo 1997- abril 1998),
caracterizado por un evento El Nifio fuerte. En la primavera del 2015, comenzo un nuevo
El Nifio que se establece en el océano nuevamente como lo muestra la imagen con la
distribucion del calor (zonas rojas) y su extension (Figura 1.3). Durante 2015 y 2016, El
Nifio se establecio en el océano Pacifico y los expertos predijeron que esta vez podria ser
de gran alcance con consecuencias en America del Sur y Argentina. Se identificaron
condiciones que un fuerte fenomeno "El Nifio” estaba en desarrollo ya que las

caracteristicas oceanicas del 2015 son muy similares a las de 1997 (Figuras 1.3y 1.4).
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Figura 1.3. Secuencias de El Nifio extremo ocurridos en agosto de 1982, 1997 y 2015. Los mapas
muestran las elevadas temperaturas del océano Pacifico durante agosto con color rojo intenso.
Fuente: NOAA.
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Figura 1.4. Imagen comparativa de las temperaturas SST en el océano Pacifico durante dos
episodios El Nifio fuertes ocurridos en octubre de los afios 1997 y 2015.Rango escala -180 a +180
MM es la Anomalia de altura de la superficie del mar en milimetros. Fuente: NASA/CNES 2016.

Las situaciones hidricas estacionales para Sudamérica con las condiciones de
sequias y de excesos de humedad marcadas a escala geogréafica durante EI Nifio 1997-1998
se presentan en la Figura 1.5 (CIIFEN, 2015; IRI, 2015). Dada la similitud entre El Nifio
1997-1998 y EIl Nifio 2015-2016, las mismas situaciones hidricas se presentaron en ambos
eventos. En general, El Nifio conduce a una mayor precipitacion en América del Sur y a

condiciones de sequia en Centroamérica, sudeste de Asia, Australia y partes de Africa
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(CHIFEN, 2015). Las condiciones de EI Nifio 2015-2016 tuvo caracteristicas de un evento
fuerte por la intensidad que alcanzo el ONI de 2,4 a 2,5, comparable con el més fuerte
alcanzado hasta ese momento que fue el de 1997-1998. Se produjeron precipitaciones
sobre los valores normales en la regidn central y noreste de Argentina con inundaciones en

el litoral y en muchas areas de la region pampeana.

Efectos climaticos de “El Nifo” 1997/98 en sudamérica

BRASIL

Sequias en buena parte del norte de pais.

Efectos severos en acceso al agua, salud, agricultura,
seguridad alimentaria y ganaderia ademas

de incendios devastadores. Lluvias torrenciales

en el sur del pais y pérdidas agricolas asociadas.

PARAGUAY, URUGUAY Y SUR DE BRASIL
Lluvias torrenciales e inundaciones graves.
Impactos severos en agricultura y ganaderia.

ARGENTINA

Lluvias torrenciales e inundaciones severas
principalmente en la regién norte y costera.
Impacto en la salud, agricultura y ganaderia.

Figura 1.5. Ocurrencia del EI Nifio en 1997-1998 con sus implicancias en diferentes paises de
Sudamérica. Las areas en verde indican aumento de las precipitaciones y las areas rojas sefialan una
disminucién de las precipitaciones. Fuente: CIIFEN (2015).

Los episodios de La Nifia, al igual que los episodios El Nifio, producen cambios a
gran escala en los vientos atmosféricos sobre el Océano Pacifico, incluyendo un
incremento en la intensidad de los vientos alisios del Este (Este-Oeste) en la atmosfera baja
sobre la parte oriental del océano Pacifico en Sudamérica, y de los vientos del oeste en la
atmosfera superior. El fendmeno La Nifia puede durar de 9 meses a 3 afios y segun su
intensidad se clasifica en débil, moderado y fuerte.

De acuerdo a los registros de NOAA, los eventos La Nifia de mayor duracion han
sido los ocurridos en 1954-1956 y en 1998-2001, siendo este ultimo de 2 afios, 9 meses de

duracion. Es mas fuerte mientras menor es su duracién y su mayor impacto en las

26


https://es.wikipedia.org/wiki/Vientos_alisios
https://es.wikipedia.org/wiki/Este
https://es.wikipedia.org/wiki/1954
https://es.wikipedia.org/wiki/1956
https://es.wikipedia.org/wiki/1998
https://es.wikipedia.org/wiki/2001

condiciones meteoroldgicas se observa en los primeros 6 meses de vida del fendmeno. Se

presenta con menos frecuencia que EI Nifio y se dice que ocurre cada 3 a 7 afos.

En Argentina, el fendmeno de La Nifia estd asociado a sequias severas y extremas
afectando considerablemente a las actividades agropecuarias (Barros y Silvestri, 2002;
Cicero et al., 2007; Fernandez Long et al., 2011).

RELACIONES ENTRE LA OCURRENCIA DE EPISODIOS EL NINO-
LA NINAY LOS EXTREMOS HIDRICOS

El Nifio-La Nifia son los responsables de gran parte de la variabilidad climética
mundial, eventos que poseen dos componentes del sistema climatico intrinsecamente
relacionados: atmdsfera y océano. Los siguientes son algunos ejemplos de la variabilidad
causada por las complejas interacciones existentes entre la atmosfera y los océanos con sus
efectos sobre los continentes. Sequias severas en el Africa, veranos excepcionalmente
calidos y secos en Norteamérica, desastres generados en la India por los monzones,
incremento excepcional de las precipitaciones en la costa norte del Peri que permite la
transformacion de zonas desérticas en pastizales y variaciones importantes de la
temperatura del mar, que provocan la migracion de gran variedad de peces en el mar
peruano. El estudio de las interrelaciones existentes entre las sequias y los fendbmenos
océano-atmosféricos de caracter global permitira comprender mejor esos procesos Yy

desarrollar estrategias de planificacion y mitigacion de sus efectos negativos.

En Australia se ha evidenciado una correlacion entre la Oscilacion del Sur y la
temperatura del mar, con precipitaciones e indicadores de sequia, relaciones que pueden
ser usadas en la prediccion de la precipitacion con varios meses de anticipacion (Chiew et
al., 1998).

Diversos estudios indican conexion entre las anomalias de las temperaturas del
océano Pacifico ecuatorial y la variabilidad alrededor del mundo. La mayor parte de las
anomalias observadas en la zona intertropical y una parte significativa de la variabilidad

del resto del mundo esta relacionada con el ENOS. Son diversos los trabajos que han
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estudiado la influencia del ENOS sobre los regimenes de precipitacion y caudales en
distintas regiones del planeta (Herzer et al., 2004).

En Argentina, El Nifio se ha manifestado de forma catastrofica, originando fuertes
precipitaciones, inundaciones, dafios a la infraestructura edilicia, vial, rural y urbana a lo
que se suma pérdidas de vidas (Barros y Silvestri, 2002; Herzer et al., 2004). El Nifio esta
asociado principalmente con un incremento anomalo de las precipitaciones en la regién
pampeana, central y toda la Mesopotamia mientras que La Nifia se asocia a la ocurrencia
de sequias (Hurtado et al., 2005; Fernandez Long et al., 2011; Jozami et al., 2017).
También se le ha asociado con sequias en la zona sur patagonica (Forquera et al., 2016).
Resulta importante determinar la relacion entre la ocurrencia de eventos hidricos extremos

asociados al ENSO vy la variabilidad de los indices agroclimaticos para extremos hidricos.

HIPOTESIS

La utilizacion de los indices de sequias PDSI y SPI permitird detectar, evaluar y
pronosticar las sequias y excesos hidricos e identificar geograficamente sus potenciales
efectos adversos en las actividades econdémicas de las principales regiones agroproductoras

del pais.

OBJETIVOS GENERAL

Desarrollar un sistema operativo para la deteccion, evaluacién y pronostico de los

extremos hidricos mediante el uso de informacion terrestre para todo el territorio nacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Obtener una valoracion cuantitativa de la ocurrencia de sequias y excesos hidricos
historicos a través de los indices PDSI y SPI en una cartografia adecuada.

- Pronosticar la ocurrencia e intensidad de las sequias y los excesos hidricos
mediante redes neuronales considerando los indices PDSI y SPI.

- Determinar la variabilidad geografica de la intensidad y distribucion de las sequias

y excesos hidricos y su relacién con la ocurrencia de El Nifio y La Nifia.
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MATERIAL y METODOS
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MATERIAL y METODOS

AREA DE ESTUDIO: CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS,
CLIMATICAS Y SOCIO-ECONOMICAS

El area de estudio seleccionada corresponde al territorio nacional de Argentina,
excepto las islas Malvinas. El pais se dividid en cinco regiones (Figura 2.1) con
caracteristicas climéticas especificas para sus localidades y estaciones comprendidas y se
eligi6 a una o varias estaciones meteoroldgicas para cada region. Las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas en cada region tienen registros de mas de treinta afios y estas
fueron: Salta en la region noroeste (NOA); Resistencia, Chaco en la region noreste (NEA);
Rio Cuarto, Rosario y Tres Arroyos, en la region pampeana (RP); Mendoza en la region de
Cuyo (RC); Trelew y Bariloche en la region Patagénica (RPA). Estas estaciones se

utilizaron para detectar, evaluar y pronosticar los extremos hidricos.
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Figura 2.1 Subregiones de Argentina: Noroeste Argentino (NOA: 1); Noreste Argentino (NEA: 2);
Region Pampeana (RP: 3); Region de Cuyo (RC: 4) y Region Patagdnica (RPA: 5). Fuente:
http://mxmedia.com.ar/capacitacion/practicas/wordAvanzado/Regiones.pdf

REGION NOROESTE (NOA)

La region noroeste de Argentina incluye a las provincias de Jujuy, Salta, Tucuman,
Catamarca, La Rioja, Santiago del Estero y una porcién oeste de Formosa y Chaco.

Esta region es afectada por frecuentes sequias y excesos hidricos que impactan
negativamente la importante produccién horticola que abastece gran parte del pais, como
son: tomates, pimientos y porotos; los cultivos regionales como la palta, olivo, nogales y
las plantas aromaticas; asi como cultivos extensivos de secano principalmente la cafia de
azlcar y soja y pasturas naturales y cultivadas. Estas adversidades climaticas afectan las

economias regionales en todos sus aspectos agropecuarios.

Segun la posicion geofisica y la altura se pueden observar diferentes tipos de
climas, como por ejemplo las selvas montafiosas presentan un clima mas himedo y
[luvioso con temperaturas templadas, mientras que la Puna es més fria y seca. Los vientos
del este descargan su humedad sobre las laderas orientales del cordon serrano en Salta y
Jujuy, resultando un clima céalido subtropical serrano con abundantes precipitaciones. Los
vientos pasan mas secos hacia oeste dando como resultado climas mas aridos en las laderas
occidentales del cordodn serrano y en la Puna. La primavera-verano es la época de lluvias y
calor extremo, con una media anual de 700-900 mm, que se concentra en el semestre
calido y presentan una fuerte variabilidad interanual, periodo 1934-1990, (Bianchi y
Cravero, 2010). La temperatura media anual es de 23°C, con registros extremos de hasta
50°C en verano Yy heladas en invierno. Este gran contraste térmico es caracteristico de la
region y tiene que ver con la topografia y la altura. La temperatura media mas alta
corresponde al mes de enero 27,3°C y la méas baja al mes de julio 3.4°C. La
evapotranspiracion es mayor a 1300 mm con déficit hidrico mayores a los 600 mm en los
meses mas célidos.

En la localidad de Salta, la temperatura media enero es de 21,2°C y precipitacion media de
182 mm 'y en julio 10,2°C y 35 mm, (Geografianoa, 2010)
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(http://Geografiadelnoa.blogspot.com/2010/11/datos-generales.html;
http://inta.gob.ar/documentos/las-precipitaciones-del-noroeste-argentino-periodo-1934-
1990/).

REGION NORESTE (NEA)

La regidn noreste incluye a la porcion oriental de Formosa y Chaco, a Corrientes y
Misiones y la parte norte de Santa Fe, donde los efectos de las sequias y excesos hidricos
sobre la produccién agricola y forestal adquieren mayor relevancia dado que los cultivos
industriales como la yerba mate, te y frutales de citricos representan la principal actividad
econdmica regional. También son importantes, en menor escala, los cultivos de soja, maiz,
sorgo, arroz y pasturas naturales y cultivadas para la actividad ganadera principalmente.

Fuente: (http://mininterior.gov.ar/municipios/gestion/regiones_archivos/NEA.pdf).

El clima es subtropical durante casi todo el afio, de tipo sub-hdmedo-himedo con
veranos calidos y humedos hacia el norte e inviernos templados y secos hacia el oeste. Con
un régimen pluviométrico de alrededor de 1300 mm anuales en Resistencia, Chaco, las
temperaturas medias anuales inferiores a 20°C con amplitudes térmicas entre 13°C y 14°C.
Pueden ocurrir heladas por la invasion de alguna masa polar sobre el territorio (APA,
2010), periodo 1960-2000.

REGION PAMPEANA (RP)

La region pampeana incluye a las provincias de Buenos Aires, Cordoba, Entre Rios,
La Pampa y centro-sur de Santa Fe, donde los efectos de las sequias y excesos hidricos
sobre la produccion agricola adquieren mayor relevancia economica dada la gran
superficie con cultivos de secano como maiz, trigo y sorgo, las oleaginosas soja y girasol, y
las pasturas naturales y cultivadas como alfalfa para la produccidén ganadera de carne y

leche.

32


http://inta.gob.ar/documentos/las-precipitaciones-del-noroeste-argentino-periodo-1934-1990/
http://inta.gob.ar/documentos/las-precipitaciones-del-noroeste-argentino-periodo-1934-1990/

La region pampeana tiene predominantemente un clima templado-himedo con una
temperatura media de 16 a 18°C y las precipitaciones disminuyen de este a oeste entre
1200 mm a 600 mm.

El clima de Rosario, en Santa Fe es considerado templado pampeano, himedo
debido a la cercania al rio Parana, con temperaturas moderadas la mayor parte del afio. La
temperatura media anual es de alrededor de 17°C, siendo el mes de enero el mes mas calido
con una temperatura media de 24°C aproximadamente. Junio y julio son los meses mas
frescos con promedios de 10°C a 11°C. La humedad relativa media es de 76%, con picos
superiores a 80% durante los meses de abril a julio. La precipitacion media es
aproximadamente de unos 1000 mm anuales. Se reparten de forma bastante regular a lo
largo del afio, con un régimen de precipitaciones isohigro aunque en los meses de

diciembre a marzo llueve con mayor intensidad.

La localidad de Rio Cuarto se encuentra hacia el sudoeste de la provincia de
Cordoba, tiene un clima templado. Los veranos suelen ser calurosos durante el dia, pero
con noches templadas. Los inviernos, por su parte, son frescos y con noches muy frias. La
temperatura media anual es de alrededor de los 18°C, con una amplitud térmica bastante
considerable; desde los 35°C en muchos dias de verano (diciembre-febrero) hasta los 2°C
de alguna noche de invierno (junio-agosto). Enero es el mes mas caluroso con una
temperatura media de 24°C. Las temperaturas mas extremas registradas en Rio Cuarto son
de -10,6°C y 45,3°C. Las precipitaciones anuales pueden ir desde los 700 mm a los 900
mm y se concentran principalmente durante los meses de verano. EI mes mas lluvioso es

enero, con una precipitacién media de 140 mm.

La localidad de Tres Arroyos se encuentra en el sudoeste de la provincia de Buenos
Aires y presenta un régimen hidrico himedo-sub-humedo, con nula o pequefia deficiencia
hidrica e influencia oceanica, lo que incidi6 en la formacién de los suelos y de la
vegetacion de la zona. La precipitacion media anual 760 mm y maximas que oscila entre
950 mm y 1000 mm, siendo los meses mas lluviosos enero, febrero y marzo y el trimestre
mas seco, junio, julio y agosto, periodo 1938 a 2016. La temperatura media anual es de
14,9°C (INTA, 2019b). El periodo medio libre de heladas abarca desde principios de
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octubre a mediados de mayo, periodo analizado 1950-2012 (Ferndndez Long y Barnatén,
2013; Fernandez Long et al., 2005).

REGION DE CUYO (RC)

La region de Cuyo incluye a las provincias de San Juan, Mendoza y San Luis,
siendo las dos primeras vitivinicolas por excelencia y donde los efectos de las sequias y
excesos hidricos sobre la produccion agricola adquieren mayor relevancia. Posee un clima
seco e inviernos frios ideal para el desarrollo de la vid, ademas de otros cultivos horticolas
bajo riego como tomates, pimientos, berenjenas, cebollas que abastecen al mercado
nacional y pasturas naturales y cultivadas para la produccién ganadera. En esta region
predominan las condiciones de aridez lo que determina que se realice una agricultura con

riego.

La provincia de Mendoza se encuentra en una franja arida con un régimen térmico
templado-céalido y con precipitaciones escasas. Se caracteriza por poseer un déficit
pluviométrico permanente con amplitudes térmicas anuales elevadas, baja humedad del
aire y con elevada evapotranspiracion potencial. La precipitacion media anual es de
alrededor de 213 mm, con gran variabilidad interanual muy heterogéneas en el espacio y
en el tiempo. La mayor cantidad ocurre en verano y de altas intensidades (Capitanelli,
2005). La estacion meteoroldgica de Mendoza se encuentra localizada en el centro norte de
la provincia a los 32°50” S y 68°47°"W a 704 m de altura sobre el nivel del mar. Tiene un
clima desértico de tipo BWK segln la clasificacion de Koppen. La temperatura media
anual es de 16,2°C con temperaturas promedios del mes mas caluroso, enero de 24,0°C. y

frio de 6,1°C. http://es/climate//-data-org/america-del-sur/argentina/mendoza/mendoza/.

REGION PATAGONICA (RPA)

La region patagdnica incluye a las provincias de Neuquén, Rio Negro, Chubut,
Santa Cruz y Tierra del Fuego, en su gran mayoria presenta condiciones aridas y frias
donde los efectos de las sequias y excesos hidricos sobre la produccion de pasturas
adquieren mayor relevancia para el ganado ovino principalmente y el cultivo de frutales

bajo riego en determinados valles en Rio Negro y Neuquén.
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La region Patagonia se subdivide en dos grandes subregiones climaticas, la

occidental o andina en torno a la cordillera de los Andes donde la precipitacion es en forma
de nieve principalmente desde abril a octubre y va de 500 a 2000 mm con un gradiente
abrupto de oeste a este. En Bariloche la temperatura media de enero y julio son: 14,3°C y
2,1°C y la precipitacion mensual 22 mm y 129 mm, respectivamente.
El clima de la Patagonia oriental es semiarido con zonas desertificadas por sobrepastoreo,
los inviernos son gélidos con precipitaciones de tipo nival y temperaturas medias anuales
de 10 a 15°C, con heladas frecuente y precipitaciones de 200 a 400 mm. En el extremo sur
de la Patagonia la temperatura media es inferior a 5°C y las precipitaciones de 300 mm.
Fuente: http://patagonia-ffg.blogspot.com/p/clima.html.

El clima de Trelew es desértico tipo BWk segun la clasificacion de Koeppen, con
una temperatura media anual de 13,5°C y precipitacion total anual de 186 mm, con
temperaturas promedios del mes més caluroso, enero de 20,6°C. y frio de 6,0°C, Fuente:

http://es/climate//-data-org/america-del-sur/argentina/chubut/trelew-3649/.

DATOS METEOROLOGICOS, CLIMATOLOGICOS Y AGRO-
ECONOMICOS

La informacién meteoroldgica, climatica y agro-econdmica fue obtenida de varias
instituciones oficiales a nivel provincial y nacional: Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN), Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA); Ministerio de Agro
industria de la Nacién (MAGYP), Bolsa de Cereales Cordoba (BCC), Bolsa Cereales de
Buenos Aires (BCB); Bolsa Cereales de Rosario (BCR); Guia Estratégica para el Agro
(GEA) de la Bolsa de Comercio de Rosario, etc. La informacion meteorologica
proveniente del SMN se utilizo para el calculo de los indices de sequia de Palmer (PDSI) y

el indice estandarizado de precipitacion (SPI) para periodos de tres y doce meses.
INFORMACION METEOROLOGICA

Se utilizé informacion meteorolégica mensual perteneciente a la red de estaciones

meteoroldgicas del SMN de la Republica Argentina (Tabla 2.1). Las variables utilizadas
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fueron la precipitacion diaria y mensual desde el afio 1970 hasta 2019 y evapotranspiracion
media mensual segin Thornthwhite y Mather (1957). Esta informacion proviene de 95
estaciones distribuidas en todo el territorio nacional (Figura 2.2) para elaborar mapas de

sequias de cada uno de los indices.

Tabla 2.1. Estaciones meteoroldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional, identificacion
internacional de la Organizacion Meteoroldgica Mundial y SMN, coordenadas de latitud, longitud,
altitud m.s.n.m. (Ordenadas alfabéticamente por provincia)

BAHIA BLANCA AERO -38,73 -62,17 83 BUENOS AIRES 87750 221
TRES ARROYOS -38,33 -60,25 115 BUENOS AIRES 87688 490
CORONEL PRINGLES AERO -38,02 -61,33 247 BUENOS AIRES 87683 562
MAR DEL PLATA AERO -37,93 -57,58 21 BUENOS AIRES 87692 210
BENITO JUAREZ AERO -37,72 -59,78 207 BUENOS AIRES 87649 8
PIGUE AERO -37,60 -62,38 304 BUENOS AIRES 87679 206
CORONEL SUAREZ AERO -37,43 -61,88 233 BUENOS AIRES 87637 204
TANDIL AERO -37,23 59,25 175 BUENOS AIRES 87645 311
OLAVARRIA AERO -36,88 -60,22 166 BUENOS AIRES 87643 531
AZUL AERO -36,83 -59,88 147 BUENOS AIRES 87641 565
DOLORES AERO -36,35 -57,73 9 BUENOS AIRES 87648 190
BOLIVAR AERO -36,20 -61,07 94 BUENOS AIRES 87640 544
LAS FLORES AERO -36,03 -59,13 36 BUENOS AIRES 87563 546
PEHUAJO AERO -35,87 -61,90 87 BUENOS AIRES 87544 456
NUEVE DE JULIO -35,45 -60,88 76 BUENOS AIRES 87550 178
LA PLATA AERO -34,97 -57,90 19 BUENOS AIRES 87593 450
EZEIZA AERO -34,82 -58,53 20 BUENOS AIRES 87576 166
EL PALOMAR AERO -34,60 -58,60 12 BUENOS AIRES 87571 159
JUNIN AERO -34,55 -60,92 81 BUENOS AIRES 87548 453
MARIANO MORENO AERO -34,55 -58,82 32 BUENOS AIRES 87572 48
SAN MIGUEL -34,55 -58,73 26 BUENOS AIRES 87569 154
BUENOS AIRES -34,58 -58,48 25 C. FEDERAL 87585 156
AEROPARQUE AERO -34,57 -58,42 6 C. FEDERAL 87582 332
CATAMARCA AERO -28,60 -65,77 454 CATAMARCA 87222 44
TINOGASTA -28,07 -67,57 1201 CATAMARCA 87211 65
RESISTENCIA AERO -27,45 -59,05 52 CHACO 87155 489
PCIA. ROQUE SAENZ PENA AERO -26,82 -60,45 92 CHACO 87149 34
COMODORO RIVADAVIA AERO -45,78 -67,50 46 CHUBUT 87860 270
TRELEW AERO -43,20 -65,27 43 CHUBUT 87828 258
ESQUEL AERO -42,93 -71,15 797 CHUBUT 87803 303
PUERTO MADRYN AERO -42,73 -65,07 136 CHUBUT 87823 561
LABOULAYE AERO -34,13 -63,37 137 CORDOBA 87534 148
R10 CUARTO AERO -33,12 -64,23 421 CORDOBA 87453 138
MARCOS JUAREZ AERO -32,70  -62,15 114 CORDOBA 87467 369
VILLA DOLORES AERO -31,95 -65,13 569 CORDOBA 87328 117
PILAR OBS. -31,67 -63,88 338 CORDOBA 87349 111
CORDOBA OBSERVATORIO -31,40 -64,18 425 CORDOBA 87345 105
CORDOBA AERO -31,32  -64,22 474 CORDOBA 87344 100
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VILLA MARIA DEL RIO SECO
MONTE CASEROS AERO
PASO DE LOS LIBRES AERO
ITUZAINGO

CORRIENTES AERO
GUALEGUAYCHU AERO
PARANA AERO
CONCORDIA AERO
FORMOSA AERO

LAS LOMITAS

JUJUY AERO

LA QUIACA OBS.

SANTA ROSA AERO
GENERAL PICO AERO
CHEPES

CHAMICAL AERO

LA RIOJA AERO
CHILECITO AERO
MALARGUE AERO

SAN RAFAEL AERO
MENDOZA OBSERVATORIO
MENDOZA AERO

OBERA AERO

POSADAS AERO
BERNARDO DE IRIGOYEN AERO
IGUAZU AERO

CHAPELCO AERO
NEUQUEN AERO

EL BOLSON AERO
MAQUINCHAO

BARILOCHE AERO
VIEDMA AERO

SAN ANTONIO OESTE AERO
R10 COLORADO

SALTA AERO

ORAN AERO

TARTAGAL AERO

SAN JUAN AERO

JACHAL

VILLA REYNOLDS AERO
SAN LUIS AERO

RIO GALLEGOS AERO

EL CALAFATE AERO

SAN JULIAN AERO
GOBERNADOR GREGORES AERO
PUERTO DESEADO AERO
PERITO MORENO AERO
VENADO TUERTO
ROSARIO AERO

EL TREBOL

SAUCE VIEJO AERO

CERES AERO

-29,90
-30,27
-29,68
-27,58
-27,45
-33,00
-31,78
-31,30
-26,20
-24,70
-24,38
-22,10
-36,57
-35,70
-31,33
-30,37
-29,38
-29,23
-35,50
-34,58
-32,88
-32,83
-27,48
-21,37
-26,25
-25,73
-40,08
-38,95
-41,97
-41,25
-41,15
-40,85
-40,78
-39,02
-24,85
-23,15
-22,65
-31,57
-30,23
-33,73
-33,27
-51,62
-50,27
-49,32
-48,78
-47,73
-46,52
-33,67
-32,92
-32,50
-31,70
-29,88

-63,68
-57,65
-57,15
-56,67
-58,77
-58,62
-60,48
-58,02
-58,23
-60,58
-65,08
-65,60
-64,27
-63,75
-66,60
-66,28
-66,82
-67,43
-69,58
-68,40
-68,85
-68,78
-55,13
-55,97
-53,65
-54,47
-71,13
-68,13
-71,52
-68,73
-71,17
-63,02
-65,10
-64,08
-65,48
-64,32
-63,82
-68,42
-68,75
-65,38
-66,35
-69,28
-72,05
-67,78
-70,17
-65,92
-71,02
-61,97
-60,78
-61,67
-60,82
-61,95
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341
54
70
72
62
21
78
38
60
130
905
3459
191
145
658
461
429
945
1425
748
827
704
303
125
815
270
779
271
337
888
840

20
79
1221
357
450
598
1175
486
713
19
204
62
358
80
429
112
25
96
18
88

CORDOBA
CORRIENTES
CORRIENTES
CORRIENTES
CORRIENTES
ENTRE RIOS
ENTRE RIOS
ENTRE RIOS
FORMOSA
FORMOSA
JUuy

JUJuy

LA PAMPA
LA PAMPA
LA RIOJA

LA RIOJA

LA RIOJA

LA RIOJA
MENDOZA
MENDOZA
MENDOZA
MENDOZA
MISIONES
MISIONES
MISIONES
MISIONES
NEUQUEN
NEUQUEN
RIO NEGRO
RIO NEGRO
RIO NEGRO
RIO NEGRO
RIO NEGRO
RIO NEGRO
SALTA
SALTA
SALTA

SAN JUAN
SAN JUAN
SAN LUIS
SAN LUIS
SANTA CRUZ
SANTA CRUZ
SANTA CRUZ
SANTA CRUZ
SANTA CRUZ
SANTA CRUZ
SANTA FE
SANTA FE
SANTA FE
SANTA FE
SANTA FE

87244
87393
87289
87173
87166
87497
87374
87395
87162
87078
87046
87007
87623
87532
87322
87320
87217
87213
87506
87509
87420
87418
87187
87178
87163
87097
87761
87715
87800
87774
87765
87791
87784
87736
87047
87016
87022
87311
87305
87448
87436
87925
87904
87909
87880
87896
87852
87468
87480
87470
87371
87257

82

87

346
522
470
134
113
477
483
11

500

192
334
102
476
77

31

179
325
132
131
556
362
523
353
525
227
158
248
323
501
560
229
12

339
326
495
86

335
139
293
571
285
283
280
272
551
133
552
451
81



RECONQUISTA AERO -29,18 -59,70 53 SANTA FE 87270
SANTIAGO DEL ESTERO AERO -27,77 -64,30 199 SGO DEL ESTERO 87129
USHUAIA AERO -54,80 -68,32 57 T. DEL FUEGO 87938
R1O GRANDE B.A. -53,80 -67,75 22 T. DEL FUEGO 87934
TUCUMAN AERO -26,85 -65,10 450 TUCUMAN 87121
LS

-25.00 4

-30.00

-35.00 1

-40.00

-45.00

-50.00

-55.00 1

-75.00 -70.00 -65.00 -60.00 -55.00 LO

309
62
548
296
17

Figura 2.2. Ubicacién geografica de la red estaciones meteorolégicas SMN y numeradas las
estaciones seleccionadas: Salta (1), Resistencia (2), Rio Cuarto (3), Rosario (4), Tres Arroyos (5),

Mendoza (6), Bariloche (7) y Trelew (8).

INDICES DE EXTREMOS HIDRICOS

De todas las estaciones mencionadas en Tabla 2.1, el SOS selecciona 95 estaciones, debido a

que las mismas presentan archivos de precipitacion mensuales completos e ininterrumpidos
desde 1970 hasta 2019, para elaborar los indices PDSI y SPI. En el céalculo del PDSI se utiliza la

evapotranspiracion potencial media (1985-2010).
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INDICE DE SEVERIDAD DE SEQUIA DE PALMER (PDSI)

El PDSI (Palmer, 1965) es calculado a partir de un balance hidrico seriado mensual,
usando registros de precipitacion mensual y evapotranspiracion potencial media mensual.
El almacenamiento de agua en el suelo es obtenido de la siguiente forma: el suelo es
dividido en dos capas, no definidas en profundidad sino por su capacidad de retencion
hidrica. Se considera que en la capa superficial se pueden almacenar hasta 25 mm. En la
capa sub-superficial la cantidad de agua que se puede almacenar es la capacidad de
almacenamiento (CA) de todo el perfil del suelo menos 25 mm que se puede almacenar
solo en la primera capa. La humedad no puede ser removida de la capa sub-superficial
hasta que toda la humedad de la capa superficial haya sido removida. La
evapotranspiracion potencial (ETP) fue calculada por el método de Thornthwaite y Mather
(1957) pero puede ser estimada por cualquier otro método. Las pérdidas de humedad del
suelo para satisfacer la demanda de la ETP ocurren solamente si la ETP es mayor que la
precipitacion (P) del mes. Las pérdidas por ETP de la capa superficial (Ls) se asume que
toma lugar en forma potencial. Las pérdidas por ETP de la capa sub-superficial (Lu)
dependen del contenido de humedad inicial en la capa sub-superficial, la magnitud de ETP
y del almacenamiento de agua de la capa sub-superficial. Los detalles del calculo del PDSI

se presentan en el Anexo 1.

Las series de precipitacion mensual fueron sometidas a control de calidad respecto
a continuidad, consistencia, magnitud, variabilidad y confiabilidad. Para esto se utilizaron
métodos gréficos y estadisticos particularmente la desviacion estandar para controlar la
variabilidad y magnitud de los datos de cada serie (SMN, 2018; 1992). Se utilizaron solo
series completas y continuas de todas las estaciones meteorolégicas del SMN y no fueron
consideradas aquellas con datos faltantes. Las series temporales de datos de precipitacion
fueron desarrolladas a partir de los registros de 95 estaciones (son las remanentes luego de
eliminar estaciones con problemas de confiabilidad) correspondientes al periodo que va
desde 1980 hasta 2018. Se presentan resultados de indices para 1971-2019 para algunas

estaciones
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Para representar las condiciones pronosticadas del indice PDSI mensual se utiliz6

una paleta de colores. La paleta del PDSI utilizada consta de siete colores que identifican a

cada categoria segun el grado de sequedad o humedad tal como se indica en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Categorias de Prondstico segin los valores del indice PDSI y la paleta de colores.

Categorias Pronostico PDSI
1 Sequias extrema -3 o inferior
2 Sequias severa -2a-3
3 Sequias moderada -la-2
4 Normal -lal
5 Humedad moderada la2
6 Humedad excesiva 2a3
7  Humedad extrema 30 mas

Color

Rojo

Marron

Crema oscuro
Amarillo

Verde claro
Verde intermedio

[ ]
Verde oscuro -_

INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI)

El SPI (McKee, 1993) utiliza la funcidbn gamma para ajustar la distribucion de

probabilidades de las series de precipitaciones, ya que segun Thom (1971) y Young (1992)

la distribucién de probabilidades gamma es la funcién que mejor ajusta las series de

precipitacion. Detalles sobre el calculo del SPI se presentan en el Anexo 1. EI SPI de tres y

doce meses se representaron con nueve categorias segun McKee (1993), que van desde

sequias extremas color rojo a humedad extrema, color verde oscuro. En las categorias

intermedias como 4 o sequia incipiente y la 3 0 sequia moderada se usé el mismo color

crema. Las categorias 5 0 normal y 6 o humedad incipiente se representaron en un solo

color amarrillo (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Categorias pronosticadas, valores de los SP13 y SPI12 y paleta de colores.

Categorias Prondstico SPI3y SPI12
1  Sequias extrema -10a-2
2 Sequias severa -2a-15
3 Sequias moderada -15a-1
4 Sequias incipiente -1a-0,5
5 Normal -0,5a0,5
6 Humedad incipiente 05a1
7  Humedad moderada lalb
8 Humedad excesiva 15a2
9 Humedad extrema 2al0

Color
Rojo -
Marrén -
Crema

Crema

Amarillo
Amarillo

Verde claro
Verde intermedio
Verde oscuro
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PRONOSTICO DE LOS INDICES DE EXTREMOS HIDRICOS
MEDIANTE REDES NEURONALES

Las tareas previa a realizar a los fines de obtener los prondsticos mensuales para
cada estacion meteoroldgica es la de actualizar de manera mensual los archivos de datos de
los tres indices para cada estacion de la red (Tabla 2.1) como ejemplo se toma Resistencia.
Los valores o indices mensuales de PDSI, SPI3 y SPI12 de Resistencia fueron calculados

por el programa SOS de forma mensual (CREAN ,2017). Una detallada descripcion

metodoldgica para los dos indices se presenta en el Anexo I. Los archivos de datos que se

confeccionaron, fueron utilizados para realizar el entrenamiento de las RN para las 95
estaciones en una primera etapa desde 1970 o 1980 hasta 2016 segun la disponibilidad de

datos histéricos de cada estacion y luego para realizar los prondsticos hasta 2019.

Las tareas realizadas se detallan a continuacion:

-
1

Preparacion de las bases de datos de 95 estaciones meteoroldgicas (Tabla 2.1)

2- Entrenamiento de las RN para los indices PDSI y SPI

w
1

Caélculo de los pronosticos de los indices mediante redes neuronales
4

Anélisis y evaluacion de los mapas e indices pronosticados

El programa empleado para el desarrollo y entrenamiento de las RN y célculo del
prondstico fue el NeuroSolutions v4.0, utilizando el perceptron multicapa (MLP), de tres
capas para los indices PDSI, SPI13 y SPI12 de la localidad de Resistencia. Como entrada el
programa requiere un archivo individual de la estacion Resistencia para los tres indices,
confeccionado previamente con los valores mensuales de salida del SOS. Luego el
programa NeuroSolutions v.0 selecciona a la RN entrenada de Resistencia y le pide como
entrada el archivo actualizado de Resistencia y hace el célculo, salida del prondstico para
Resistencia a uno, dos y tres meses (Anexo2: Procedimiento y Calculo de los Pronosticos).

A fin de acelerar los procesos de aprendizaje de la red neuronal, es recomendable

que a los datos de entrada se les realice un pre-procesamiento o normalizacion. Para

realizar esta tarea de normalizacion se aplic la siguiente ecuacion (2.1):

41



- Transformacion lineal entre [0, 1]:

X" — (Xo—Xmin)
- (Xmax—Xmin)

Lapedes y Farber (1987) (2.1)

Donde:
Xo representan los datos sin procesar y X" los datos normalizados

Xmin, Xmax, representan el minimo, maximo respectivamente.

La eleccion de los pesos y desvios influyen en lograr que la red llegue a encontrar el
optimo global 0 no, asi como en la rapidez de convergencia. Debido a las caracteristicas de
las funciones de activacion, es necesario evitar que los pesos iniciales hagan proxima a
cero las activaciones o sus derivadas, por lo cual, los pesos y desvios iniciales no deben de
ser muy grandes, para evitar que las neuronas se saturen y su derivada sea cero; ni muy
bajas, para evitar activaciones proximas a cero (Nguyen y Widrow, 1990).

El algoritmo de Nguyen y Widrow ha sido utilizado en la inicializacion de los pesos y
desvios de las redes neuronales desarrolladas en el presente estudio. Este algoritmo asume
que los pesos se ajustan dividiendo la region a predecir en pequefias zonas. Por lo que, para
acelerar la convergencia de proceso, se asigna desde el principio a cada uno de los pesos su
propio intervalo de inicio del entrenamiento. Estos intervalos individuales se superponen
ligeramente y durante el proceso de entrenamiento se va reajustando su rango de accion.
Detalles sobre el entrenamiento, la validacion y utilizacion de las RN se presentan en el
Anexo 2.

Una vez entrenadas y validadas las RN para las estaciones meteorologicas
representativas de cada region se procedio a pronosticar los valores de PDSI y SPI para uno,
dos y tres meses posteriores al mes de inicio. Los valores pronosticados para cada localidad y
mes fueron interpolados con la metodologia Krigging del programa IDRISI (Eastman, 2015) y

representados en mapas.

Se elaboraron mapas mensuales de los indices PDSI y SPI pronosticados para cada

uno de los meses analizados con sus respectivas condiciones de sequias y/o excesos. Para
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representar las condiciones pronosticadas del indice PDSI mensual se utilizé la paleta de
colores de la Tabla 2.2, mientras que para los indices SPI3 y SP112 se emple0 la paleta de

colores presentada en la Tabla 2.3.
PRECISION DE LOS PRONOSTICOS

El comportamiento de la red neuronal se evalu6 comparando los valores generados
luego del proceso de entrenamiento con los valores observados, mediante coeficientes
estadisticos. Estos coeficientes permitieron definir criterios para la realizacion vy
finalizacion del proceso de entrenamiento y establecer comparaciones entre distintas redes

neuronales. Los coeficientes estadisticos empleados fueron:

- Coeficiente de Determinacion R? (Coefficient of determination) (Dawson y Wilby,
1998; 2001).

El coeficiente de determinacion también es conocido como R? y calculado como el
cuadrado de la correlacion de Pearson r. En el caso de datos emparejados, esta es una
medida de la proporcion de la varianza compartida por las dos variables y varia entre 0 a 1.
R? es la proporcion de la varianza en la variable dependiente que es predecible a partir de
la variable independiente (ecuacion 2.2). Asi, por ejemplo, con un r de 0,20 el coeficiente
de determinacion es 0,04 lo que significa que el 4 % de la varianza de cualquiera de las

variables se comparte con la otra variable.

RZ — Y ,.(Obs.i-0bs.)(OPron.i- OPron.)

\/Z{‘zl(Obs.i—Obs.)z ¥ (OPron.i- f)Pron.)2

(2.2)

Donde:

Obs.i = valores observados

Obs. = valores medios observados
OPron.i = valores pronosticados
OPron. = valores medios pronosticados

n = numero de casos
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Se estableci6 como un criterio de aceptacion para el entrenamiento de RN, que el
coeficiente de determinacion obtenido entre los datos observados y pronosticados de cada

estacion deberia ser igual o mayor al 0,85 para ser aceptada como red neuronal entrenada.

- Indice de medida de acuerdo d (index of agreement measure)

El indice de medida de acuerdo d (ecuacién 2.3) ha sido propuesto por Legates y McCabe
(1999) como una posible alternativa, pero ain es sensible a valores extremos, debido al uso
de diferencias al cuadrado. También se han descrito versiones modificadas de d que se
ajustan en la linea de base (ajustadas a las series de tiempo con las que se compara el
modelo) y se adaptan de diferencias cuadradas absolutas. La adaptacion reduce la
sensibilidad de estas medidas a los valores atipicos.

Para el célculo de d para valores de indices observados y pronosticados se utiliza la

siguiente ecuacion:

E‘dr‘:l.(Obs.i—(A)Pron.i)2
2{‘=1(|(A)Pron.i—(_)bs.|+|Obs.i—(_)bs.|)2

(2.3)

Donde:

Obs.i = valores observados

Obs. = valores medios observados
OPron.i = valores pronosticados

n = ndmero de casos

- Raiz de error cuadratico medio RMSE (Root Mean Squared Error)

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) es un indicador de los errores de prondéstico y
se puede definir como la raiz cuadrada del valor medio de los cuadrados de las diferencias
entre los valores calculados y observados (Kobayashi y Salam, 2000). Un RMSE bajo
implica un comportamiento adecuado del modelo con pequefios errores entre valores

observados y pronosticados. Se calculé de la siguiente manera:
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2
RMSE=, |2 (2.4)
n

Donde:
ei = diferencia o error entre los valores observados y pronosticados

n = ndmero de casos.

- Error absoluto medio = MAE (Mean Absolute Error)

El error medio absoluto (MAE) mide la magnitud media de los errores en un conjunto de
predicciones, sin considerar su direccion. Es el promedio sobre la muestra de prueba de las
diferencias absolutas entre los valores pronosticados y observados reales, donde todas las
diferencias individuales tienen el mismo peso (Dawson y Wilby, 2001). Se calculo de la

siguiente manera:

2lei

MAE = (2.5)

Donde:
ei = diferencia o error entre los valores observados y pronosticados

n = nimero de casos.

INFORMACION CLIMATOLOGICA SOBRE EL NINO Y LA NINA

En las Tablas 2.4 y 2.5 se indican los episodios historicos de El Nifio y La Nifa
ocurridos, los meses de inicio y finalizacion del calentamiento o enfriamiento del océano y
el valor del indice ONI, desde 1968 hasta 2019 (NOAA, 2019). EI ONI se obtuvo del
promedio de 3 meses de (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature) [ERSST.v4
SST dataset anomalias] en EI Nifio regién 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W) (Huang et al., 2014;
NOAA, 2019-2016).
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Tabla 2.4 Periodo de ocurrencia de la anomalia EI Nifio (serie 1968-2019) y el indice ONI maés alto
registrado (Fuente: NOAA, 2019).

Anomalia, EIl Nifio indice ONI (valor mas alto)
Comienzo Finaliza
JAS 1968 — DJF 1970 1,1
AMJ 1972 - FMA 1973 2,1
ASO 1976 - JFM 1977 0,8
ASO 1977 — JFM 1978 0,8
AMJ 1982 — MJJ 1983 2,2
JAS 1986 — JFM 1988 1,6
AMJ 1991 — MJJ 1992 1,6
ASO 1994 — FMA 1995 1,2
AMJ 1997 - MAM 1998 2,4
AMJ 2002 — JFM 2003 1,3
JJA 2004 - MAM 2005 0,7
ASO 2006 — DJF 2007 1,0
JJA 2009 - MAM 2010 1,3
FMA 2014 - AMJ 2016 2,3
SON 2018 — DJF 2019 0,9

Tabla 2.5 Periodo de ocurrencia de la anomalia La Nifia (serie 1968-2019) y el indice ONI mas
bajo registrado (Fuente: NOAA, 2019).

Anomalia, La Nifa indice ONI (valor més bajo)
Comienzo Finaliza
JJA 1970 - DJF 1972 -1,3
AMJ 1973 — JJA 1974 -2,0
SON 1974 - MAM 1976 -1,7
ASO 1983 — DJF 1984 -0,9
SON 1984 — ASO 1985 -1,1
AMJ 1988 — AMJ 1989 -1,9
ASO 1995 - FMA 1996 -0,9
JJA 1998 — FMA 2001 -1,7
OND 2005 - FMA 2006 -0,9
JAS 2007 — MJJ 2008 -1,4
JJA 2010 - MAM 2011 -1,5
JAS 2011 - FMA 2012 -1,0
JAS 2016 — NDJ 2016 -0,8
SON 2017 - FMA 2018 -1,0
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DETERMINACION DE LAS RELACIONES ENTRE LA OCURRENCIA DEL
ENSO Y LOS EXTREMOS HIDRICOS

Las relaciones entre la ocurrencia del ENOS (El Nifio y La Nifa) y la identificacion de
extremos hidricos en distintas regiones se realizaron mediante el andlisis de mapas de los
indices PDSI y SPI para los periodos de ocurrencia de los eventos méas importantes del ENOS
(Tablas Tablas 2.4y 2.5).

Solo se hace una introduccion a la problemética de la relacion extremos hidricos y fendmeno
del ENSO.
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CAPITULO 3

RESULTADOS y DISCUSION
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RESULTADOS Y DISCUSION

VARIABILIDAD DE LAS SEQUIAS Y LOS EXCESOS HIDRICOS
SEGUN EL INDICE DE PALMER (PDSI)

El anélisis se realizd a dos escalas: una comprendioé a toda Argentina y la otra a la
region pampeana, dado su importancia agroecondmica. Se seleccionaron afios con sequias

y excesos hidricos extremos por su incidencia sobre las actividades agropecuarias.

En la Figura 3.1 se presenta a titulo de ejemplo el PDSI para la region pampeana en
el mes de enero de 2009 y puede destacarse la ocurrencia de sequias extremas y severas
que abarcaron a casi toda la provincia de Buenos Aires y los departamentos de la zona este
de La Pampa que limitan con Buenos Aires. Este evento en Cordoba alcanz6 a los
departamentos de las zonas norte, noreste, centro, este y sudeste provincial; en Santa Fe,
los departamentos de las zonas centro y sur mientras que en Entre Rios afectd a las zonas

centro y sur.

El efecto de la sequia en la disminucion de rendimientos en cultivos como soja
fueron cuantiosos durante la campafia 2008/09 para las provincias de Buenos Aires,
Cordoba, Santa Fe y La Pampa con pérdidas econdmicas de alrededor de 4.115 millones de
USD (Thomasz et al., 2017), solo en la provincia de Buenos Aires se perdieron 700

millones de dolares (Scarpati y Capriolo, 2013; Pérez Ballari et al., 2009).
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Figura 3.1. Deficiencias hidricas o sequias ocurridas en la Regién Pampeana a nivel departamental
o0 partido durante enero de 2009 segln el PDSI. La categoria sequia extrema se registra en el 89%
del area en la region considerada.

Si se consideran los resultados para los afios 2016, 2017 y 2018 segun el PDSI, se
observa que se presentaron diferentes condiciones de deficiencia, normalidad y excesos de
humedad en las localidades seleccionadas para cada una de las regiones en que fue

subdividido el pais.

En la region pampeana se observaron condiciones de humedad sobre lo normal con
excesos hidricos durante el afio 2016 hasta el mes de setiembre de 2017. En la Figura 3.2
se observan las condiciones hidricas extremas y excesivas que ocurrieron desde enero hasta
abril de 2016 en el sur y este de la provincia de Cordoba, sur de Santa Fe, La Pampa, norte
y oeste de Buenos Aires y los departamentos afectados por excesos hidricos en la region
pampeana, ver Tabla 3.1 (Fotos 3.1 y 3.2) (IRI, 2015; FAO, 2016; Jobbagy, 2016;
Zanvettor et al., 2016; Agrositio, 2017; BCC, 2017; CREAN, 2017; Zanvettor et al., 2017).

De manera simultanea con la ocurrencia de excesos hubo condiciones de sequias en

otras localidades de la region pampeana como en Tres Arroyos y Rio Cuarto en los meses
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de noviembre, diciembre de 2016 y enero, febrero de 2017 (Agrovoz, 2017; Universal,
2017) donde el indice observado fue negativo mostrando condiciones entre normales y
moderadamente secas para el periodo 2016/17 (Figuras 3.3 y 3.4), con sequias severas y
extremas puntualmente hacia el norte del pais. En los meses posteriores de octubre a
diciembre 2017, desaparecen las condiciones de excesos para casi todas las regiones de
Argentina, debido a un mayor desecamiento del suelo respecto a los meses anteriores y
comenzando el afio 2018 con sequias severas y extremas en la parte central y norte del pais

hasta el mes de abril, (Figuras 3.4 y 3.5).

I =cquia Extrema

I sequia Severa
Sequia Moderada

[ normal

] Humedad Moderada

I Humedad Excesiva

I Humedad Extrema

Figura 3.2. El indice PDSI sefala los excesos hidricos ocurridos en la Region Pampeana a nivel
departamental o partido durante febrero de 2016. La categoria humedad extrema se registra en el
27% del area en la region considerada.
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Tabla 3.1 Departamentos o partidos afectados por excesos hidricos en la campafia agricola 2015/16 en las
provincias de Buenos Aires, Cordoba, Santa Fe y Entre Rios.

Buenos Aires Cérdoba Santa Fe Entre Rios
Adolfo Alsina Gral. Roca Belgrano Concordia
Cnel. Suarez Marcos Juarez Caseros
Gral. Villegas  Pte. R. Sdenz Pefia ~ Gral. LOpez
Guamini Rio Cuarto Iriondo
Puan Union San Jerénimo
Saavedra San Martin
Saniquelo
Tres Lomas
Febrero Marzo Abril
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Figura 3.3. Distribucion geografica mensual del PDSI durante 2016. Deben destacarse las zonas con
extremos hidricos sefialadas con rojo intenso (sequias) y verde intenso (excesos de humedad).
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Figura 3.4. Distribucién geografica mensual del PDSI durante 2017. Deben destacarse las zonas con
extremos hidricos sefialadas con rojo intenso (sequias) y verde intenso (excesos de humedad).
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Figura 3.5. Distribucion geogréafica mensual del PDSI durante enero a agosto del 2018. Deben destacarse las
zonas con extremos hidricos sefialadas con rojo intenso (sequias) y verde intenso (excesos de humedad).

Durante el afio 2016, la distribucion del PDSI sefiala areas con excesos de humedad
que van afectando las regiones NOA, NEA, Pampeana y Cuyo en casi todos los meses. Por
ejemplo, en el norte de La Pampa ocurren inundaciones desde noviembre de 2015 a marzo
de 2016 y luego de octubre de 2016 a marzo de 2017 (INTA, 2019a) (Figuras 3.3 y 3.4).
También se pueden observar sequias en pequefias zonas de la region NOA vy a lo largo de
la cordillera Patagonica. En general, hacia el sur del Rio Colorado se pudo verificar
extensas areas con deficiencias hidricas y con sequias severas durante varios meses del afio
2016 (Télam, 2016; Chacra, 2017). En la region Patagonica se presentan sequias que se
van reduciendo en extension para concentrarse en el extremo mas austral y finalizar en
febrero-marzo de 2017 (Figuras 3.3y 3.4).

A partir del mes de octubre de 2017 comienzan a manifestarse sequias severas en la
zona centro norte de Cdrdoba y se extienden hacia el NOA (Figura 3.4), agravandose entre
los meses de enero a abril del 2018 cuando prevalecen sequias severas y extremas,

mientras que en la Patagonia contindan las condiciones de sequedad, pero mas moderadas
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(Figura 3.5). EI mayor impacto negativo fue sobre las cosechas de soja y maiz con pérdidas
de aproximadamente 10 y 4 millones de toneladas, respectivamente segin la Sociedad
Rural y Bolsa de Comercio de Rosario, afectando el norte de la provincia de Buenos Aires,
sur de Santa Fe y sudeste de Cérdoba durante la campafia 2017/18 (Perfil, 2018; BCR,
2018; La Capital, 2018).

Foto 3.1. Vista aérea de la zona de Laboulaye, Cérdoba mostrando campos inundados, alrededor de
170 mil has del sur Cordobés (BCC-Agrovoz, 2017). (06/10/2017)

Foto 3.2. Vista aérea de la ruta 7 rodeada de agua en Santa Fe y en los limites con las provincias de
Cérdoba y Buenos Aires (BCC-Agrovoz, 2017). (06/10/2017)
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Durante la camparia 2015/16 en la provincia Cordoba se registré una pérdida de
aproximadamente 6 millones de toneladas en los cultivos de soja y maiz por inundaciones

de campos y enfermedades (Agrositio, 2017; infoCampo, 2017; Agrovoz, 2016).

Los extremos hidricos como las sequias ocurridas en 2008/09 y los excesos de
humedad en el 2015/16 tuvieron consecuencias negativas para las actividades ganaderas,
agroindustriales, en la distribucion y abastecimientos de agua para usos industriales y
consumo humanos e infraestructura vial, etc. (Agrovoz, 2016; Agrositio, 2017; BCC-
Agrovoz, 2017).
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Foto 3.3. Cultivo de soja implantado sobre trigo, en campos inundados durante el mes de febrero
2016 en Leones, Cordoba (Agrovoz, campafia 2015/2016).

VARIABILIDAD DE LAS SEQUIAS Y LOS EXCESOS DE HUMEDAD
SEGUN EL INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI)

La Figura 3.6 presenta el SPI3 para la region Pampeana durante enero de 2009 y
puede destacarse la ocurrencia de sequias severas y extremas, con una extension que
abarco un &rea menor a la indicada por el PDSI de enero del mismo afio (Figura 3.1). Esta
area incluy6 a los partidos del area central, noreste, este y sudeste de la provincia de
Buenos Aires, a los departamentos de San Cristobal, Las Colonias, La Capital, Garay, San
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Justo, San Javier y parte sur de Vera, en la provincia de Santa Fe; a los departamentos de
Parand, Colon, Villaguay, San Salvador, La Paz, Federal, Concordia, Federacion y
Feliciano en la provincia de Entre Rios. Importa mas la superficie que los departamentos.

Podria hacer referencia a los que entraron en emergencia.

I Scquia Extrema

f I Ssequia Severa

* ' [ sequia Moderada

[ Normal

[ Humedad Moderada
[ Humedad Excesiva
I Humedad Extrema

Figura 3.6. Deficiencias hidricas o sequias ocurridas en la Region Pampeana segun el SPI3 a nivel
departamental o partido durante el mes de enero del afio 2009. La categoria sequia extrema se
registra en el 23% del area de la region considerada.

En la Figura 3.7 se presenta el SP112 para la region Pampeana en el mes de enero
de 2009, donde pueden destacarse la ocurrencia de sequias severas que abarcan a los
partidos del area central, noreste, este y sudeste de la provincia de Buenos Aires, mientras
que las sequias extremas solo se visualizan en los partidos de Bolivar y Bahia Blanca hacia
el sur; Alvarado, Gral. Pueyrredon, Balcarce, Mar Chiquita, Ayacucho y Tandil hacia el
sudeste; San Nicolas, Ramallo, San Pedro, Baradero, Zarate, Campana, San Fernando,
Exaltacion de la Cruz, Carmen de Areco, Sarmiento y Arrecifes al norte de la provincia de
Buenos Aires. Este indice representa o caracteriza bien a las sequias hidrologicas que en
ese afio también fueron observadas en los departamentos del sudoeste de la provincia de

Buenos Aires por Pérez Ballari et al. (2009). En la provincia de Santa Fe se extendid sobre
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la parte norte de los departamentos de Rosario, San Lorenzo, Iriondo, San Martin, San
Jerénimo, Castellanos, Las Colonias, La Capital, Garay, San Javier, San Justo y San
Cristobal; mientras que en la parte sur abarco a los departamentos de Nueve de Julio, Vera
y Gral. Obligado; el area afectada en la provincia de Cordoba correspondio a los
departamentos de San Justo, Tulumba, Rio Seco y partes de los departamentos de

Sobremonte y Rio Primero.

I Sequia Extrema

| I sequia Severa
[ sequia Moderada
[ Normal
[ Humedad Moderada
[ Humedad Excesiva
I Humedad Extrema

Figura 3.7. Sequias ocurridas en la Region Pampeana segln el SPI112 a nivel departamental o
partido durante el mes de enero del afio 2009. La categoria sequia extrema se registra en el 43% del
area en la region considerada.

Si se comparan los tres indices, el PDSI SPI3 y SP112 para esa misma fecha, enero
2009 que un evento de sequia severas y extremas en amplias zonas de la pradera
pampeana, vemos que la distribucion geografica para las sequias extremas presentan
diferencias entre los tres indices. EI PDSI presento sequias extremas en el 89 % del area, el
SPI3 un 23% y el SPI112 un 43%. En los SPI3 y SPI12 se observé una gran diferencia del
area delimitada bajo condiciones de deficiencia, pero entre los indices SPI12 y PDSI

resultaron mas comparables, aunque no iguales. La diferencia que se observo fue entre las
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intensidades o categorias de sequias entre PDSI y SPI12, asi por ejemplo para el SP112 las
sequias extremas se observan hacia el norte coincidiendo con las extremas del PDSI
mientras que las sequias severas para el SPI12 corresponden a la categoria de sequia

extremas para el PDSI (Figuras 3.1, 3.6 y 3.7).

A nivel nacional y en enero de 2009, el SPI12 sefiala sequias severas afectando a

otras zonas provinciales como el sureste de Santiago del Estero, Chaco y Formosa.

Durante la campafa 2016/2017 se puede observar la evolucion las condiciones de
deficiencias y/o excesos hidricos mediante los mapas SPI3 y SP112 mensuales obtenidos
por el programa SOS (Figuras 3.8 a 3.13). Entre enero y abril de 2016, el SPI3 sefiala
regiones con excesos de humedad que van afectando las provincias de Mendoza, San Luis,
sur de Cordoba y Misiones presentando su maxima expansion territorial desde Bahia
Blanca hasta Salta y de Cuyo hasta la parte oeste de la provincia de Cordoba (Los Andes,
2016; El Once, 2017). También se pueden observar sequias en pequefias zonas de la region
NOA vy a lo largo de la cordillera Patagonica. En general, hacia el sur del Rio Colorado se
observan extensas areas con deficiencias hidricas y con sequias severas y extremas,

durante los meses de marzo a agosto y en noviembre de 2016 (Figura, 3.8) (Télam, 2016).

Durante 2017, el SPI13 presenté condiciones de humedad moderada con excesos a
partir de marzo y hasta septiembre en la region central del pais, Mendoza, San Luis, norte
de La Pampa, Buenos Aires, Santa Fe y Entre Rios y sur de la Patagonia (Figura 3.9).
Desde octubre de 2017 comienzan a manifestarse sequias que van aumentando en
intensidad con los meses siguientes hasta abril de 2018 para desaparecer en los meses
siguientes (Figura 3.10) (Perfil 2018; BCR 2018).
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Figura 3.8. Distribucion geografica mensual del SPI13 durante 2016. Deben destacarse las zonas con
extremos hidricos sefialadas con rojo intenso (sequias) y verde intenso (excesos de humedad).
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Figura 3.9. Distribucion geogréafica mensual del SPI3 durante 2017. Deben destacarse las zonas con
extremos hidricos sefialadas con rojo intenso (sequias) y verde intenso (excesos de humedad).
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Figura 3.10. Distribucion geogréfica mensual del SPI3 durante enero a agosto del afio 2018. Deben
destacarse las zonas con extremos hidricos sefialadas con rojo intenso (sequias) y verde intenso
(excesos de humedad).

Durante el afio 2016, el SP112 sefiala regiones con excesos de humedad que van
afectando las regiones NOA, NEA, Pampeana y Cuyo durante casi todos los meses. Por
ejemplo, en el norte de provincia de La Pampa ocurren inundaciones de noviembre de
2015 a marzo de 2016 y nuevamente en octubre de 2016 a marzo de 2017 (INTA, 2019a;
Diario Norte, 2019). En general, hacia el sur del rio Colorado se pueden observar extensas
areas con deficiencias hidricas hasta sequias severas durante varios meses del afio 2016
(Télam, 2016; Chacra, 2017). En la region Patagdnica se presentaron sequias que se van
reduciendo en extension territorial para concentrarse en el extremo més austral y finalizar
en febrero de 2017 (Figura 3.11).

A partir del mes de octubre de 2017 comienza a manifestarse sequias en la zona
centro y norte de Cordoba y se extienden hacia el NOA, situacion que se agrava entre los
meses de verano de 2018, cuando prevalecen las sequias moderadas y severas, mientras
gue en la Patagonia continGian las condiciones de sequedad pero de forma moderada
(Figuras 3.12 y 3.13).
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Figura 3.11. Distribucion geografica mensual del SP112 durante 2016. Deben destacarse las zonas
con extremos hidricos sefialadas con rojo intenso (sequias) y verde intenso (excesos de humedad).
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Figura 3.12. Distribucion geografica mensual del SPI112 durante 2017. Deben destacarse las zonas
con extremos hidricos sefialadas con rojo intenso (sequias) y verde intenso (excesos de humedad).
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Figura 3.13. Distribucion geografica mensual del SP112 durante 2018. Deben destacarse las zonas
con extremos hidricos sefialadas con rojo intenso (sequias) y verde intenso (excesos de humedad).

Se observo que durante 2016, el SPI12 indica condiciones de humedad normal a
excesos en la mayoria de las localidades de las regiones NEA, NOA y Pampeana. Se
identificaron inundaciones en alrededor de 170 mil hectareas en el sur de Cérdoba y en los
departamentos Union, General Roca, Roque Séenz Pefia y Marcos Juarez cuyo impacto fue
principalmente sobre las actividades rurales (Fotos 3.3; 3.4 y 3.5) con pérdidas cuantiosas
en la agricultura y ganaderia (Agrovoz-BCC, 2016; Agrovoz, 2017; Jozami et al., 2017).

Durante 2016, en Cuyo y sur de la Patagonia se observaron condiciones de sequias

severas (Figura 3.11).

En 2017, el SP112 sefiala condiciones de humedad sobre lo normal y con excesos
en la region central pampeana y litoral del pais. Excepto para los meses de enero y febrero,
dichas condiciones se extendieron hacia el sur y sureste en la region Patagonica (Forquera
et al.,, 2016). También se observaron en forma simultanea condiciones de sequias

moderadas y severas en el centro-norte de Cérdoba (Figura 3.13).
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Foto 3.4. Tambos afectados por inundaciones en el departamento San Justo, Cérdoba en Febrero de
2016. (Fuente Agrovoz-BCC, 2016).

Foto 3.5. Campos afectados por las inundaciones en el departamento San Justo, Cérdoba en
Febrero 2016 y sus efectos sobre la actividad ganadera (Fuente Agrovoz-BCC, 2016).

Los excesos hidricos sefialados por los indices fueron verificados en el terreno por la
visualizacion de inundaciones en varias partes de la region (Fotos 3.1 a 3.5).
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ENTRENAMIENTO, VALIDACIQN Y UTILIZACIQN DE REDES
NEURONALES PARA EL PRONOSTICO DE SEQUIAS

La cantidad de datos y los porcentajes correspondientes para cada uno de los
indices (PDSI, SPI3 y SPI12) en el entrenamiento, validacién y utilizacién de la red
neuronal se presentan en la Tabla 3.2. Los 278 valores mensuales son utilizados en la red
neuronal (RN) durante el proceso de entrenamiento y el cual se ajusta de acuerdo al error
de prondstico. Los datos de validacion se utilizan para evaluar la capacidad de
generalizacion de la red. Finalmente, los datos de utilizacion no intervienen en los procesos
de entrenamiento y validacion, los cuales representan una medida independiente de la

capacidad predictiva del modelo durante y luego del entrenamiento y validacion.

Tabla 3.2 Cantidad de datos para cada uno de los indices y los porcentajes correspondientes que
fueron utilizados para el entrenamiento, validacién y utilizacion de las redes neuronales.

Proceso Cantidad de datos Porcentaje (%)
Entrenamiento 278 65
Validacion 21 5
Utilizacion 128 30

Total 406 100

Se presentan los resultados de utilizar el PDSI como entrada para el entrenamiento
y validacién de redes neuronales y luego el ajuste de los PDSI pronosticados para tres
localidades correspondientes a las zonas norte (Resistencia), centro (Rio Cuarto) y sur
(Bariloche) (Figuras 3.14 a 3.22) e idéntica informacién para otras cinco localidades se
detalla en el (Anexo 3: ENTRENAMIENTO, VALIDACION Y AJUSTE DE LOS
INDICES PDSI, SPI3 Y SPI12, a.PDSI).
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Figura 3.14. Valores de PDSI observados en Resistencia y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1980-2016).
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Figura 3.15. Valores de PDSI observados en Resistencia y pronosticados durante la validacion de
RN (2016).
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Figura 3.16. Correlacion entre PDSI observados en Resistencia y pronosticado a un mes utilizando
redes neuronales (1980-2016).
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Figura 3.17. Valores de PDSI observados en Rio Cuarto y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1970-2016).
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Figura 3.18. Valores de PDSI observados en Rio Cuarto y pronosticados durante la validacion de
RN (2016).
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Figura 3.19. Correlacion entre PDSI observados Rio Cuarto y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1970-2016).
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Figura 3.20. Valores de PDSI observados en Bariloche y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1980-2016).
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Figura 3.21. Valores de PDSI observados en Bariloche y pronosticados durante la validacion de RN
(2016).
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Figura 3.22. Correlacion entre PDSI observados en Bariloche y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1980-2016).
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A continuacion, se presentan las figuras del SPI “para las mismas tres localidades
consideradas con el PDSI. Se observa el entrenamiento del SPI3 en las Figuras 3.23, 3.26 y
3.29; la validacion en las Figuras 3.24, 3.27 y 3.30 y el ajuste en las Figuras 3.25, 3.28 y
3.31 mientras que para el SPI12, se observa el entrenamiento en las Figuras 3.32, 3.35 y
3.38; la validacion en las Figuras 3.33, 3.36 y 3.39 y el ajuste en las Figuras 3.34, 3.37 y
3.40 de las tres localidades seleccionadas, e idéntica informacion para otras cinco
localidades se detalla en el (Anexo 3: ENTRENAMIENTO, VALIDACION Y AJUSTE
DE LOS INDICES PDSI, SPI3 Y SPI112, b. SPI3y SP112)..
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Figuras 3.23. Valores de SPI3 observados en Resistencia y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1980-2016).
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Figura 3.24. Valores de SPI3 observados en Resistencia y pronosticados durante la validacion de
RN (2016).
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Figura 3.25. Correlacion entre SPI3 observados en Resistencia y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1980-2016).
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Figuras 3.26. Valores de SPI3 observados en Rio Cuarto y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1971-2016).
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Figura 3.27. Valores de SP13 observados en Rio Cuarto y pronosticados durante la validacién de
RN (2016).
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Figura 3.28. Correlacion entre SPI3 observados en Rio Cuarto y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1971-2016).
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Figuras 3.29. Valores de SPI3 observados en Bariloche y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1980-2016).
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Figura 3.30. Valores de SPI3 observados en Bariloche y pronosticados durante la validacion de RN
(2016).
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Figura 3.31. Correlacion entre SPI3 observados en Bariloche y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1980-2016).

A continuacion, se presentan los graficos del indice SP112 “para las localidades

consideradas en el SPI3:

SPI12
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Figuras 3.32. Valores de SP112 observados en Resistencia y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1981-2016).
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Figura 3.33. Valores de SP112 observados en Resistencia y pronosticados durante la validacién de
RN (2016).
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Figura 3.34. Correlacion entre SP112 observados en Resistencia y pronosticados a un mes
utilizando redes neuronales (1981-2016).
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Figuras 3.35. Valores de SPI12 observados en Rio Cuarto y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1971-2016).
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Figura 3.36. Valores de SP112 observados en Rio Cuarto y pronosticados durante la validacion de
RN (2016).
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Figura 3.37. Correlacion entre SPI112 observados en Rio Cuarto y pronosticados a un mes
utilizando redes neuronales (1971-2016).
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Figuras 3.38. Valores de SPI12 observados en Bariloche y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1981-2016).
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Figura 3.39. Valores de SP112 observados en Bariloche y pronosticados durante la validacion de
RN (2016).
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Figura 3.40. Correlacion entre SP112 observados en Bariloche y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1981-2016).

ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO EN LOS
PRONOSTICOS DE LOS INDICES PDSI, SPI3y SP112

Se realizd un anélisis del coeficiente de determinacion R? del d o indice de
acuerdo (Index of agreement), del RMSE (raiz cuadrada del error cuadratico medio) y
MAE (error absoluto medio), entre los valores observados y pronosticados historicamente

para evaluar comparativamente el comportamiento de los indices (Tabla 3.3).
En las tres localidades seleccionadas y para los tres indices se observo que hubo

un buen ajuste para el PDSI entre los valores observados y pronosticados en las estaciones

evaluadas con coeficientes de determinacion de 0,96 a 0,98 (Tabla 3.3); las otras cinco
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localidades se presentan en Anexo 3:c. Resultados estadisticos. Los indices SP112 y SPI3
presentaron valores menores de R?, pero en un rango aceptable (Tabla 3.3); las otras cinco
localidades se presentan en Anexo 3: c¢. Resultados estadisticos. EI RMSE tuvo una mayor
fluctuacion entre las ocho localidades y para los tres indices. Los menores valores de
RMSE y MAE corresponden a Resistencia y Bariloche para el SP112 (0,19; 0,12) y (0,20;
0,12) respectivamente.

Tabla 3.3 Coeficientes de determinacion R?, indice de acuerdo (d), raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE) y error absoluto medio (MAE) para PDSI, SPI3 y SPI12 obtenidos de
las localidades de Resistencia, Rio Cuarto y Bariloche, Periodo:1980-2016.

IRl a0 JRwsEl | [maEl |

Localidades PDSI SPI3 SPI12 PDSI SPI3 SPI12 PDSI SPI3  SPI12 PDSI SPI3  SPI12
ResistenciaNEA 0,98 080 098 099 092 099 038 047 019 028 038 0,12
Rio Cuarto RP 098 083 09 099 09 09 043 050 021 028 039 0,116
Bariloche RPA 097 080 097 09 092 099 043 049 020 032 039 012

PRONOSTICOS DE LOS EXTREMOS HIDRICOS

A continuacion, se analizan los mapas de prondsticos para los indices PDSI
pronosticados y observados para los meses de julio, agosto y setiembre 2017 donde se
observd gran similitud entre los mapas de uno y dos meses de pronosticados, respecto a los
observados, en la categoria de extrema humedad para la region central pampeana y noreste
de Patagonia. Esta abarc6 el sur y sureste de Cordoba, sur de San Luis, La Pampa, noreste
de Rio Negro. También se realiz6 el prondstico de los indices SPI3 y SP112 mensuales de
otros meses y se realizd una discusion de la extension geografica sobre el grado de

coincidencia o no de las categorias de sequia extrema y humedad extrema.

Posteriormente, se presentan y discuten los resultados para tres localidades
selectas correspondientes una al norte la segunda centro y la tercera al sur del pais. Los
resultados y discusion de las otras cinco localidades restantes son presentados en el (Anexo
3:d. PDSI, SPI3 y SP112 observados y pronosticados (2015-2018)).
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PRONOSTICOS DEL PDSI

En las figuras siguientes se ilustran los mapas de PDSI observados y pronosticados
mensuales, a fin de comparar las diferencias y/o semejanzas entre ambos. En los mapas del
PDSI pronosticados para julio, agosto y setiembre de 2017 se puede observar una buena
correspondencia entre los valores pronosticados y observados bajo condiciones de excesos
hidricos durante dichos meses en la Region Pampeana. También se observa la evolucion
mensual del PDSI para el resto del territorio nacional donde prevalecen condiciones

normales y secas con sequia moderada a severa en el norte de Cérdoba, San Juan, oeste de

Patagonia (Figura 3.41).
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Figura 3.41. Mapas de PDSI observados y pronosticados para julio, agosto y setiembre a partir de
junio de 2017.

Durante el mes de julio se observaron condiciones de un incremento de humedad
excesiva a humedad extrema en el centro de la regién Pampeana y parte este de region
Patagonica, particularmente en el sureste de Cérdoba, sur de San Luis y Santa Fe, La
Pampa hasta el noreste de Rio Negro y limite oeste de la provincia de Buenos Aires. En
Patagonia, Comodoro Rivadavia y Puerto Deseado se destacan con excesos hidricos debido
a la ocurrencia de precipitaciones sobre los valores normales en esas localidades (BCC-
Agrovoz, 2017; Jozami et al., 2017). Los pronosticos mensuales del PDSI realizado con
RN muestran condiciones extremas humedad particularmente excesos hidricos en le region
pampeana. Estos son coincidentes con los pronosticos estacionales de eventos humedos
obtenidos por Spennemann et al., (2017) para Sudamérica mediante la evaluacion de los
indices SPI (3-6) y las Anomalias Estandarizada Humedad Suelo (SSMA por sus siglas en

inglés standardized soil moisture anomalies).

En el otofio e invierno del 2018, los mapas de PDSI pronosticados de mayo, junio y
julio muestran que hubo similitud entre los indices observados y pronosticados, para
condiciones muy marcadas de sequias extremas y severas en el centro del pais, (CREAN,
2018; ORA, 2018; NOAA, 2018; SMN, 2018). En general, se observaron las siguientes
condiciones: sequias moderadas en la regién central hacia el sureste y sur de Argentina con
sequias severas en el norte de la provincia de Cérdoba y extremas en Villa Maria del Rio
Seco, sur de Santiago del Estero y en Puerto Madryn. Las provincias del NOA y NEA,
zona cuyana, sureste de Buenos Aires, Neuquén, oeste de Rio Negro y Patagonia Este se

mantuvieron con condiciones de humedad normal y moderada (Figura 3.42).
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Figura 3.42. Mapas de PDSI observados y pronosticados para mayo, junio y julio a partir de abril
de 2018.

Se comenz0 a elaborar los mapas del PDSI pronosticado a partir del indice observado en el
mes de abril de 2017. Se obtuvo el pronéstico para los meses de mayo (+1), junio (+2) y
julio (+3) de forma mensual. Los mapas con los prondsticos de los meses siguientes hasta
noviembre de 2019 se pueden observar en el (Anexo 4: Mapas de Prondsticos PDSI a 1
(+1), 2 (+2) y 3 (+3) meses).

PRONOSTICOS DEL SPI3

Se elaboraron los mapas con el prondstico del SPI3 a partir del indice observado
para diciembre de 2016, pronosticando enero, febrero, marzo del 2017. Los prondsticos de
los meses siguientes hasta agosto de 2019 se presentan en el (Anexo 5: Mapas de
PRONOSTICOS SPI3 a1 (+1), 2 (+2) y 3 (+3) meses). Los mapas del SPI3 pronosticado
para enero, febrero y marzo del 2017 nos muestran hubo mayores diferencias entre mapas
observados y pronosticados, donde predominan condiciones de excesos hidricos en &reas
de la provincia Jujuy mientras que los observados tienen esta categoria la provincia de
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Santa Fe, parte de Entre Rios de la region Pampeana (Agrovoz 2017; Jozami 2017) y en
Patagonia. En las regiones Pampeana y Cuyana en general se registran sequias moderadas
y condiciones normales (Figura 3.43). Los meses de abril, mayo y junio de 2018 mejoran
levemente los pronosticos a un mes, bajos condiciones de deficiencias, presentando los
mapas observados condiciones de sequia extrema y severa en el centro del pais, con
diferencias en los mapas de indices pronosticados que muestran sequias moderadas.
(Figura 3.44).
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Figura 3.43. Mapas de SPI3 observados y pronosticados para enero, febrero y marzo de 2017.
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Figura 3.44. Mapas de SPI3 observados y pronosticados para abril, mayo y junio a partir de marzo
de 2018.

Existen considerables diferencias entre las categorias de sequias encontradas con
respecto a los mapas observados y pronosticados para el SPI3 a escala de todo el pais. En
los mapas pronosticados para enero, febrero y marzo de 2017 se observa condiciones de
normal a sequias moderadas cuando los observados estan marcando condiciones de
humedad moderada para la region NEA, Pampeana. Hay mayor similitud para la region
Patagonica para el el primer y segundo mes pronosticado. Esto sefiala diferencias
regionales marcadas confirmando lo sefialado por Saha et al. (2010; 2006), que observo en
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los EE.UU que el rendimiento de los prondsticos depende fuertemente de la region y de la
estacion considerada. Respeto a las diferencias encontradas de SPI3 con lo pronosticado
por Spennemann et al., (2017), debido a que utilizaron los SPI3 y SP16 donde este ultimo
al tener una escala de mayor tiempo agrega autocorrelacion a la serie temporal, mejorando
el comportamiento del pronostico del SPI6 respecto al SPI3. Dicho comportamiento se
observa en otofio e invierno dado el incremento de humedad de enero a marzo del 2017 en

la region NEA, Pampeana y este de Patagonia.

PRONOSTICOS DEL SPI12

Se elaboraron los mapas con prondsticos utilizando los valores del SPI112 de abril
de 2017 y pronosticando mayo, junio y julio. Los pronosticos de los meses siguientes hasta
noviembre de 2019 se presentan en el (Anexo 6: PRONOSTICOS SPI12). Este proceso
permitié comparar los mapas del SPI12 observados y pronosticados mensualmente y se
pudo determinar si presentan diferencias y/o semejanzas entre 1os mismos.

En los prondsticos del SPI12 se pudo observar humedad excesiva en las provincias
de Entre Rios, Buenos Aires, La Pampa y la zona de Trelew en Chubut. Se sefialan
condiciones de humedad moderada para octubre, noviembre y diciembre de 2017. Los
mapas observados presentan una situacion un poco mas marcada o resaltada de excesos
hidricos respecto de los pronosticos, pero con areas superpuestas en ambos mapas (Figura
3.45).

Estos prondsticos SPI112 mensuales obtenidos con RN demostraron un aceptable
comportamiento sobre las condiciones excesos hidricos puntualmente humedad excesiva
en la regién pampeana que son coincidentes con los prondsticos estacionales de eventos
humedos realizado por Spennemann et al., (2017) para el sur de Sudamérica, a través de la

evaluacion las Anomalias Estandarizada Humedad Suelo (SSMA).
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Figura 3.45. Mapas de SPI12 observados y pronosticados para octubre, noviembre y diciembre a
partir de setiembre de 2017.

En forma similar se puede describir la situacién ocurrida para las sequias
registradas en 2018. Es posible observar el pronéstico a uno y dos meses del SPI112 para
julio, agosto y setiembre de 2018 que muestran sequias severas y extremas especificamente
en la provincia de Cérdoba acompafiadas por sequias moderadas en la RP, NOA, NEA y
RPA (Figura 3.46).
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Figura 3.46. Mapas de SPI112 observados y pronosticados para julio, agosto y setiembre a partir de
junio de 2018.

Si comparamos los indices SPI3 y SPI112 podemos decir que se obtuvo, en general, una
mejor precision de los prondsticos para los mapas observados y pronosticados del SP112

respecto a los mapas observados y pronosticados del SPI3, segin los mapas y grado de
error obtenidos (Tabla 3.3).

PRECISION DE LOS INDICES PRONOSTICADOS
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Como resultado del monitoreo de las condiciones de extremos hidricos a través de
los diferentes indices se observa un buen comportamiento de los indices mensuales PDSI y
SPI para la deteccion de areas con sequias y/o excesos de humedad con relacion a la época
de ocurrencia, el comienzo, su intensidad, grado de evolucion o desarrollo del tipo o
categoria de sequia y/o exceso. Existen diferencias entre ambos indices, en el inicio, la
finalizacion y el &rea de cobertura de esos eventos debido a las variables o pardmetros que
utiliza cada uno para el célculo. Los parametros estadisticos utilizados para evaluar la
precision de los pronosticos indicaron una estrecha relacion entre los valores observados y

pronosticados con errores variables.

PRONOSTICO DE LOS INDICES DE SEQUIA Y EXCESOS
HIDRICOS

indice PDSI

A partir de los indices de sequias obtenidos a través del programa SOS para todas
las estaciones de la red meteoroldgica del SMN de Argentina, se realiz6 el prondstico con
redes neuronales para el PDSI y aquellas localidades representativas de cada regién. EI uso
de redes neuronales permitié pronosticar, usando el PDSI, los tres meses posteriores al mes
considerado, como por ejemplo si se utiliza setiembre como mes inicial se pronosticara el

PDSI para los meses de octubre, noviembre y diciembre.

El modelo de prondstico puede hacer previsiones certeras de las sequias
regionales detectadas a través del monitoreo con el SOS y predecir con elevada precision
cuando en el entrenamiento de las RN se logré un R?igual o superior a 0,85, de esta forma
el error de los valores pronosticados en el primer mes es pequefio y para luego ir
aumentando para los pronoésticos del segundo y tercer mes. Esto permite a los tomadores
de decisiones planificar acciones y planes o programas de mitigacion para reducir el

impacto del fenémeno a nivel social, ambiental y econémico.

Se puede observar en las Figuras 3.47 a 3.50, el comportamiento de los indices

PDSI observados y pronosticados para las tres localidades representativas en el periodo
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2015-2018 mientras que las otras localidades se presentan en el Anexo 3: d. PDSI, SPI3
y SP112 Observados y Pronosticados (2015-2018).

En el norte del pais se seleccion6 a la localidad de Resistencia, Chaco. Los

resultados de presentan en las Figuras 3.47 y 3.48.

PDSI Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Resistencia, Chaco.
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Figura 3.47. indices PDSI observados y pronosticados para Resistencia, Chaco, periodo 2015-2018.
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Figura 3.48. Valores de los PDSI observados y pronosticados (+1, +2 y +3) para localidades
selectas durante 2017.a. Resistencia, Chaco. b. Rio Cuarto, Cordoba. c. Bariloche, Rio Negro.

Los valores del PDSI observados para Resistencia son practicamente iguales a los
pronosticados aln para 3 meses presentando valores de R? cercanos a la unidad. Los
valores RMSE aumentan de 0,33 a 1,03 para prondsticos de 1 y 3 meses, respectivamente.
Lo cual indica la posibilidad de usar los valores pronosticados hasta tres meses para fines

operacionales de alerta temprana y elaborar medidas de mitigacion.
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Para el centro del pais se seleccion6 a Rio Cuarto y los resultados se presentan en
las Figuras 3.48 y 3.49. El periodo analizado fue de enero a diciembre de 2017. Se realizo

el prondstico a partir de enero para los meses siguientes de 2017.

PDSI Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Rio Cuarto, Cordoba
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Figura 3.49. indices PDSI observados y pronosticados para Rio Cuarto, Cordoba, periodo
2015-2018.

Los valores pronosticados son similares a los indices observados. A partir de
marzo de 2017, las diferencias entre los indices son mayores con condiciones de sequias
severas desde setiembre a abril de 2018 para los observados y condiciones de sequias
moderadas en los pronosticados. El valor del indice pronosticado sobreestimé ligeramente

al observado a partir de enero 2017, pero mantuvo la misma tendencia (Figura 3.49).

Durante la campafia 2016/2017 se registraron excesos hidricos que produjeron
retrasos en las labores de siembras de los cultivos de soja y maiz en el norte de Buenos
Aires, sur y sureste de Cordoba, sur y centro de Santa Fe y noroeste de Entre Rios. Santa
Fe fue la provincia méas afectada por anegamientos, sumado a que desde etapas tempranas
se produjeron enfermedades fungicas en gran parte del area implantada con trigo
(http://www.rosariofinanzas.com.ar/informe-agro-resumen-semanal-13-05-18; Coninagro,
2017).

Existio una marcada diferencia entre la zona noroeste y sur de Buenos Aires

donde hubo excesos hidricos en la primera y sequias en la segunda coincidiendo con las

sequias de Pilar y Rio Cuarto como se puede observar en la Tabla 3.3 (Anexo 3: d. PDSI,
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SPI3 y SP112 Observados y Pronosticados (2015-2018)). A partir de marzo-abril de 2018
se pasa a condiciones de sequias afectando a gran parte de la regién Pampeana.

En el sur del pais se seleccion6 a la localidad de Bariloche y los resultados se
presentan en las Figuras 3.48 y 3.50. El periodo analizado fue de enero a diciembre de
2017 y partir de enero se realizd el pronostico con redes neuronales para 10s meses

siguientes.
PDSI Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Bariloche, Rio Negro
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Figura 3.50. indices PDSI observados y pronosticados para Bariloche, periodo 2015-2018.

Los valores del PDSI observados para Bariloche son muy similares a los
pronosticados alin para prondsticos de tres meses presentando valores del R? y d superiores
a 0,85 y RMSE inferiores a 0,50 para el primer y segundo mes pronosticado. Lo cual
indica la posibilidad de usar los valores pronosticados a tres meses para fines operacionales

de alerta temprana, elaborar medidas de mitigacion y establecer mapas de riesgo a futuro.
indice SPI3

La evolucion mensual del indice SPI3 pronosticado y observado se muestra en
las figuras siguientes para Resistencia, Rio Cuarto y Bariloche y en Anexo 3. Se encontro

una buena correspondencia para Resistencia con valores de R? y d superiores al 0,78 para

el primer y segundo mes pronosticado con un error RMSE inferior a 0,50 lo que sefiala la
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posibilidad de usar los pronosticos de uno a dos meses (Figura 3.51). Rio Cuarto y
Bariloche (Figuras 3,53 y 3.54) también presentaron valores altos de R? y d y bajos RMSE.
En las Figuras 3,51 y 3.52 se puede observan el R? obtenido para la localidad de

Resistencia para el primer mes pronosticado disminuyendo al segundo y tercer mes.

SPI3 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Resistencia, Chaco.
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Figura 3.51. indices SPI3 observados y pronosticados para Resistencia, Chaco, periodo 2015-2018.
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3.52. Valores de los SPI3 observados y pronosticados (+1, +2 y +3) para localidades selectas
durante 2017.a. Resistencia, Chaco. b. Rio Cuarto, Cordoba. c. Bariloche, Rio Negro.

Los valores del SPI3 observados para Resistencia de R? y d superiores a 0,85 y 0,70
pronosticados para el primer y segundo mes son aceptables para el primer mes de
prondstico. Pero los valores RMSE aumentan de 0,49 a 1,00 para prondsticos de tres
meses, sefialan errores importantes que se producen al tercer mes de pronostico. Lo cual
indica la poca posibilidad de usar los valores pronosticados a més de dos mes para fines

operacionales de alerta temprana y elaborar medidas de mitigacion.
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SP13 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Rio Cuarto, Cordoba.
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Figura 3.53. indices SPI3 observados y pronosticados para Rio Cuarto, Cordoba, periodo 2015-
2018.

Los valores del SPI3 calculados para Rio Cuarto de R? y d iguales a 0,70 para el
primer y segundo mes pronosticado son aceptables, pero no para el tercer mes. Los valores
RMSE aumentan de 0,57 a 1,26 para prondsticos de 1 a 3 meses, sefialando los errores
importantes que se producen a mas de dos meses de antelacion Tabla 3.6 (Anexo 3: d.
PDSI, SPI3 y SPI12 Observados y Pronosticados (2015-2018)). Lo cual indica la poca
posibilidad de usar los valores pronosticados a méas de dos meses para fines operacionales

de alerta temprana y elaborar medidas de mitigacion.

SPI3 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Bariloche, Rio Negro.
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Figura 3.54. indices SPI3 observados y pronosticados para Bariloche, Rio Negro, periodo
2015-2018.

Los valores del SPI3 calculados para Bariloche de R? y d es superior a 0,80 solo

para el primer mes pronosticado y RMSE igual a 0,55 son aceptables Figura 3.52 y Tabla
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3.7 (Anexo 3: d. PDSI, SPI3 y SPI112 Observados y Pronosticados (2015-2018)). Lo cual
indica la posibilidad de usar los valores pronosticados limitada a un mes para fines
operacionales de alerta temprana y elaborar medidas de mitigacion. Debido a que los
valores de R?, d y RSME son muy bajos e irregulares para el segundo y tercer mes

pronosticado indicando errores importantes.

Indice SP112

La evolucién mensual del indice SP112 pronosticado y observado se presenta en las
figuras siguientes para las tres localidades consideradas (Figuras 3.55 a 3.58) y las otras en
Anexo 3. Se observa un comportamiento aceptable para Bariloche y Resistencia donde los
R? y d fueron muy cercanos a la unidad para los tres meses pronosticados. Asimismo, los
valores del RMSE son inferiores a 0,50 en los tres meses, lo cual indica la posibilidad

certera de usar los valores pronosticados para fines operacionales de alerta temprana.

SPI112 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Resistencia, Chaco.
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Figura 3.55. indices SPI12 observados y pronosticados para Resistencia, Chaco, periodo
2015-2018.
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Figura 3.56. Valores de los SP112 observados y pronosticados (+1, +2 y +3) para localidades selectas durante 2017.a.
Resistencia, Chaco. b. Rio Cuarto, Cordoba. c. Bariloche, Rio Negro.

Los valores del SP112 observados son muy similares a los pronosticados ain para

pronosticos de 3 meses presentando valores del R?y d superiores a 0,90 y RMSE inferiores

a 0,50 Figuras 3.55 y 3.56. Lo cual indica la posibilidad de usar los valores pronosticados

para alerta temprana y elaborar medidas de mitigacion.
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SPI112 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Rio Cuarto, Cordoba.
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Figura 3.57. indices SP112 observados y pronosticados para Rio Cuarto, Cérdoba, periodo
2015-2018.

Los valores del SPI12 observados son muy similares a los pronosticados ain para
prondsticos de tres meses presentando valores del R? superiores a 0,70. Los valores de los
coeficientes de error d y el RMSE fueron muy bajos. Esto indica la posibilidad de usar los
valores pronosticados para los tres meses para fines operacionales de alerta temprana y

elaboracion de medidas de mitigacion.

SPI112 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Bariloche, Rio Negro.
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Figura 3.58. Indices SPI12 observados y pronosticados para Bariloche, Rio Negro, periodo
2015-2018.

Los valores del SPI12 observados en Bariloche son muy similares a los

pronosticados alin para pronosticos de tres meses presentando valores del R?y d superiores
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a 0,90. Los valores de RMSE son inferiores a 0,50 Figuras 3.56 y 3.58. Lo cual indica la
posibilidad de usar los valores pronosticados hasta tres meses de antelacion para alerta

temprana y para establecer medidas de mitigacion.

OCURRENCIA DE EVENTOS EL NINO Y LA NINA Y
VARIABILIDAD DE LOS INDICES PDSI Y SPI

Se analizaron los mapas generados con los valores del indice PDSI para
noviembre, diciembre y enero coincidentes con la ocurrencia de La Nifia en los afios 1988-
89; 1995-96 y 2007-08, de manera de puntualizar que fueron afios criticos por la severidad
de las sequias generalizadas que en todo el pais. Entre las regiones y provincias afectadas
Chaco como parte del NEA, Santiago del Estero del NOA, Chubut de la RPA y San Juan
de la RC (Clarin, 2009; EI Mundo, 2009; El Pais, 2009; Thomasz et al., 2017) (Figura
3.59).

Asimismo, con el fin de ilustrar una situacion hidrica opuesta y extrema se

presentan los mapas generados con los valores del indice PDSI para

noviembre a enero en que se registra la ocurrencia de El Nifio en los afios 1982-83;

1991-92; 1997-98 y 2015-16, cuando ocurrieron excesos hidricos a nivel nacional (Figura
3.60 (.Agrovoz, 2017; Jobbagy, 2016; Zanvettor et al., 2017).

En la sequia severas y extremas ocurrida de noviembre 1988 a enero 1989 (Figura
3,59) observamos como se fue expandiendo la misma en las regiones NEA, parte este del
NOA, RP, RC y RPA a excepcidn de la parte oeste del NOA y Tierra del Fuego.
El predominio de las sequias severas y extremas en la RP repercutié sobre las areas
sembradas y cosechadas como asi tambien sobre mermas en los rendimientos de los
principales cultivos. En la RPA hubo grandes pérdidas ambientales ocasionadas por
incendios forestales y quemas de bosques y pasturas naturales (Télam, 2016). Durante
1995 hubo sequias comparativamente de menor extension geografica y menor intensidad
que las del 1988-89 que afecto en mayor grado a la RP y centro del pais. En los mapas,
figura 3.59 no se observa afectadas las regiones NOA, RPA y con una gran recuperacion

de humedad durante enero 1996 en la region NEA del pais.
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En 2007-08 la parte mas afectada por sequias extremas y severas fue la Patagonia y con
menor intensidad en el norte y centro de la provincia de Cérdoba y Buenos Aires en la RP.
Esto indicaria a priori que no existe una distribucién geogréafica del PDSI de sequias que

siempre se corresponda con los eventos del Nifio en un sitio determinado.
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Figura 3.59 Mapas mensuales del PDSI con la distribucién geogréafica de sequias para los meses de
noviembre, diciembre y enero en afios de ocurrencia de La Nifia (1988-89; 1995-96 y 2007-08).

100



Noviembre 1982 Diciembre 1982 Enero 1983

| .

Noviembre 1991 Diciembre 1991 Enero 1992

- [N

Noviembre 1997 Diciembre 1997 Enero 1998

I sequis Exema
I Sequiz Severa
[ sequia Moderada
T ol

] Humedad Hoderads
. I Humedad Excesiva

_ Noviembre 2015 Diciembre 2015 Enero201s  IMimbiiem
Figura 3.60 Mapas mensuales del PDSI con la distribucién geogréafica de los excesos hidricos para los
meses de noviembre, diciembre y enero en afios de ocurrencia de El Nifio (1982-83; 1991-92; 1997-98 y
2015-16.
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La distribucion geografica con humedad extrema de los PDSI para los afios en se
produjo la ocurrencia de El Nifio fue diferente para cada episodio del ENSO. Asi
observamos, Figura 3,60 que durante el Nifio del 1982-83 se produjo humedad extremas
para los meses noviembre, diciembre y enero, en las regiones de Cuyo, norte y NEA con
sequias severas hacia el norte de Buenos Aires, sur de Santa Fe y Cordoba. En 1991-92 el
PDSI indico humedad extrema y excesiva en el NOA y Patagonia este méas precisamente al
centro y este de la provincia de Chubut. Durante 1997-98 las condiciones de humedad
extrema se observa abarcando a casi toda la Patagonia con condiciones opuestas de
humedad en la region del NOA, donde se visualiza sequias extremas, situacion opuesta a la
ocurrida al ciclo anterior del fendmeno del Nifio. En el periodo 2015-16 sobre la zona del
Litoral (Misiones y Corrientes) se observo condiciones de humedad extrema, zona de cuyo
hacia el centro del pais como en San Luis y noreste de la Patagonia. Esto indicaria que no
existe un patrén determinado entre la distribucién geogréafica de humedad extrema medido
atraves del PDSI con los eventos El Nifio ocurridos ya que siempre estos excesos de
precipitacion ocurren en diferente zonas del pais (BCC-Agrovoz, 2017; Agrositio, 2017,
Portal Cafia, 2016).

Se seleccionaron tres localidades (Marcos Juarez, Santa Rosa y Tres Arroyos)
como representativas de la region pampeana y se analizaron los mapas histéricos del PDSI
para verificar si en los eventos La Nifia hubo sequias severas y extremas y si en los afios El
Nifio se produjeron excesos hidricos. Como indicador de la ocurrencia de El Nifio o La
Nifia se utiliz6 el indice ONI obtenido y publicado por el IRI-NOAA (2016) (Tablas 3.4 y
3.5).

Los excesos hidricos y las sequias severas y extremas fueron establecidos segun el PDSI
mensual del periodo 1971-2016 (Figuras 3.61 a 3.63). Las categorias de las sequias

destacadas con areas en rojo fueron desde sequia severa a extrema.

En Marcos Juarez se puede apreciar que las sequias de mayor intensidad ocurrieron en los
periodos: 1971-72 (diciembre a mayo); 1974-75 (febrero a febrero); 1988-89 (noviembre a
diciembre); 1995-97 (setiembre a octubre) y 2008-2009 (mayo a agosto) (Figura 3.61 y
Tabla 3.4).

102



PDSI con periodos de excesos de humedad y sequias,
Marcos Juarez, Cordoba (1971-2016)
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Figura 3.61. Variabilidad mensual del indice PDSI, resaltando los ciclos de excesos hidricos (areas
en azul) y sequias (areas en rojo) en Marcos Juarez, Cordoba, periodo 1971-2016.

Tabla 3.4 Valores de los indices PDSI y ONI mensuales para los ciclos de déficit o sequias en Marcos
Juérez, Cordoba, durante la ocurrencia del fenémeno de La Nifia.

Meses PDSI ONI Meses PDSI ONI Meses PDSI ONI
1988 1-ene 1,1 0,8 1995 1-ene -0,2 1,0 2007 1-ene -0,2 0,7
2-feb -0,7 05 2-feb -0,1 0,8 2-feb -01 0,3
3-mar 1,0 0,1 3-mar -0,6 0,6 3-mar -0,6 -0,1
4-abr 0,3 -0,2 4-abr -1,1 0,3 4-abr -1,1 -0,2
5-may -0,5 -0,8 5-may -1,3 0,2 5-may -1,3 -0,3
6-jun -0,7  -1.2 6-jun -1,7 0,0 6-jun -1,7 0,3
7-jul -02 -13 7-jul 20 0.2 7-jul 20 -04
8-ago -0,3 -1,2 8-ago -25 -04 8-ago -25 -0,6
9-set -0,3 -1,3 9-set -3,1 -0,7 9-set -3,1 -0,8
10-oct -0,8 -1,6 10-oct -3,1 -0,8 10-oct -3,1 -11
11-nov -1,7 -19 11-nov -2,6 -09 11-nov -2,6 -12
12-dic -2,3 -1,9 12-dic -3,3 -0,9 12-dic -3,3 -14
1989 1l-ene  -3,3 -1,7 1996 1l-ene -3,3 -0,9 2008 1-ene -3,3 -15
2-feb -38 -15 2-feb 26 08 2-feb 26 -15
3-mar -3,8 -1.1 3-mar -2,6 -0,6 3-mar -2,6 -1,2
4-abr  -3,7 -0,8 4-abr -20 -04 4-abr  -20 -0,9
5-may -3,6 -0,6 5-may -2,1 -0,3 5-may -2,1 -0,7
6-jun  -32 -04 6-jun  -22 -0,2 6-jun  -22 -05
7-jul 33 03 7-jul 25 0.2 7-jul 25 03
8-ago -34 -0,3 8-ago -26 -0,3 8-ago -26 -0,2
9-set -3,8 -0,3 9-set -2,9 -0,3 9-set -2,9 -0,1
10-oct -4,2 -0,3 10-oct -2,2 -0,3 10-oct -2,2 -0,2
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11-nov -4,2 -0,2 11-nov -2,6 -0,4 11-nov -2,6 -0,5

12-dic -39 -0, 12-dic -32 -05 12-dic -3,2 -0,7
1997 1-ene -32 -05 2009 1-ene -32 -0,8
2feb -39 -04 2-feb -39 -0,7
3-mar -45 -0,1 3-mar -45 05
4-abr  -44 0,3 4-abr -44 -0,2
5may -47 0,7 5may -47 0,2
6-jun -4,2 1,2 6-jun -4.2 0,4
7-jul -39 15 7-jul -39 05
8-ago -3,8 1,8 8-ago -3,8 0,6
9-set 41 21 9-set 41 0,8
10-oct -3,8 2,3 10-oct -3,8 1,1
11-nov 0,3 2,4 11-nov 0,3 1,4
12-dic 0,6 2.3 12-dic 0,6 1,6

Los excesos hidricos identificados corresponden a cinco periodos muy humedos
que ocurrieron en: 1972-73 (setiembre a agosto), 1976-79 (diciembre a noviembre); 1991-
94 (Enero a Noviembre), 2012-14 (Octubre a Abril) y 2015-16 (Agosto a Mayo), oscilando
entre las categorias de humedad extrema a excesiva. En los Gltimos afios de la serie
analizada se observd un periodo seco hacia fines de 2014 y luego se reinicia el periodo
hdimedo nuevamente en el mes de agosto de 2015 que se prolongé durante todo el afio y
primeros meses de 2016 (Figura 3.61 y Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Valores de los indices PDSI y ONI mensuales para los ciclos de excesos hidricos en Marcos
Juérez, Cordoba, durante la ocurrencia del fendémeno de El Nifio.

Meses PDSI ONI Meses PDSI  ONI Meses PDSI ONI
1977 l-ene 34 0,6 1991 1-ene 31 0,3 2012 1l-ene -15 -0,9
2-feb 54 0,6 2-feb 2,6 0,2 2-feb  -1,1 -0,6
3-mar 5,1 0,3 3-mar 19 0,2 3-mar -1,2 -0,5
4-abr 4,4 0,3 4-abr 3,6 0,3 4-abr  -1,8 -0,3
5-may 3,9 0,3 5-may 3,9 0,5 5-may -14 -0,2
6-jun 3,5 0,4 6-jun 4,3 0,7 6-jun  -16 0,0
7-jul 3.0 0,4 7-jul 4,1 0,8 7-jul -1,8 0,1
8-ago 2,8 0,4 8-ago 4.8 0,7 8-ago 14 0,4
9-set 2,5 0,5 9-set 4,2 0,7 9-set 2,6 0,5
10-oct 2,9 0,7 10-oct 34 0,8 10-oct 4,6 0,6
linov 2,5 0,8 11-nov 3,1 1,2 llnov 4,2 0,2
12-dic 34 0,8 12-dic 4,8 1,4 12-dic 4,2 -0,3
1978 l-ene 4,1 0,7 1992 1-ene 4,2 1,6 2013 1-ene 3,3 -0,6
2-feb 3,4 0,5 2-feb 34 15 2-feb 2,8 -0,6

104



1979

3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11lnov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11lnov
12-dic

5,0
4,0
3,0
2,9
2,9
24
37
35
37
36
4,0
41
37
34
2,6
33
28
23
2,9
2.2
28
-0,4

0,1
-0,2
-0,3
-0,3
-0,3
-0,4
-0,4
-0,3
-0,1
-0,1
-0,1
0,1
0,2
0,3
0,2
0,0
0,0
0,2
0,3
0,5
0,5
0,6

1993

1994

3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11-nov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11-nov
12-dic
1-ene

2-feb
3-mar

4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-Set
10-oct
11-nov
12-dic

2,8
2,3
2,0
1,7
1,2
1,5
2,3
1,8
2,6
3,7
4,5
3,5
2,4
3,1
3,4
4,1
3,6
3,2
2,7
3,9
4,1
5,2
4,0

3,5
2,7

3,1
3,2
3,1
2,7
2,5
2,1
2,1
2,4
-0,4

1,4
1,2
1,0
0,7
0,3
0,0
-0,2
-0,3
-0,2
0,0
0,2
0,3
0,5
0,6
0,6
0,5
0,3
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1

0,1
0,2

0,3
0,4
0,4
0,4
0,4
0,5
0,7
1,0
1,2

2014

2015

2016

3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11lnov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11nov
12-dic
1-ene

2-feb
3-mar

4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11lnov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set

3,2
3,0
3,2
3,0
2,6
2,1
1,5
2,6
3,1
2,6
2,0
2,5
2,6
2,4
-0,1
-0,3
-0,4
-0,7
-0,8
-1,0
0,3
0,0
0,0

0,8
1,2
1,4
-0,4
-0,7
0,5
2,4
2,2
19
2,8
2,7
3,1
4,2
3,4
4,3
3,6
4,2
3,8
3,1
2,4

-0,4
0,2
-0,2
-0,3
-0,3
-0,3
-0,3
-0,2
-0,3
-0,4
-0,6
-0,6
-0,5
0,1
0.1
0.1
0,0
0,0
02
04
06
06
05

0,4
0,5

0,7
0,9
1,0
1,2
15
1,8
2,1
2,2
2,3
2,2
2,0
1,6
1,1
0,6
0,1
-0,3
-0,6
-0,8
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10-oct 2,1 -0,8
1lnov 1 -0,8
12-dic 1,7 -0,7

PDSI vs ENOS, Marcos Juarez, Cordoba (2012-16).
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Figura 3.62. Variabilidad mensual de los indices PDSI y ONI en Marcos Juarez, Cérdoba, periodo
2012-2016.

En la localidad de Santa Rosa se puede apreciar que las sequias de mayor
intensidad ocurrieron en los periodos: 1971-72 (enero a marzo); 1995-96 (enero/95 a
octubre/96); 2003-2004 (enero/03 a junio/04) y 2009-2010 (enero a enero), este periodo

seco fue el mas intenso (Figura 3.63 y Tabla 3.6).
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PDSI con periodos de excesos de humedad y sequias,
Santa Rosa, La Pampa (1971-2016)
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Figura 3.63. Variabilidad mensual del indice PDSI, resaltando los ciclos de excesos hidricos (areas
en azul) y sequias (areas en rojo) en Santa Rosa, La Pampa, periodo 1970-2016.

Tabla 3.6 Valores de los indices PDSI y ONI mensuales para los ciclos de déficit o sequias en Santa
Rosa, La Pampa, durante la ocurrencia del fendmeno de La Nifia.

Meses PDSI ONI Meses PDSI ONI Meses PDSI ONI
1971 l-ene 25 .12 1995  lene 19 10 2003 l-ene .09 11
2-feb 31 -13 2-feb 25 08 2-feb 17 0,8
3-mar -3,3 -1,1 3-mar -2,5 0,6 3-mar -2,1 0,4
4-abr 35 .08 4-abr 24 03 4-abr 20 0,0
smay  -3,4 -0,7 smay .2,6 0,2 smay -2,1  -0,2
6-jun 34 -0,7 6-jun 27 0,0 6-jun 23 -01
7-ul 34 0,7 7qul 25 02 7ul 25 0.2
8-ago 3,1 -0,7 8-ago 2,8 -0,4 8-ago 2,6 04
9-set 24 .07 9-set 3,1 -0,7 9-set 2,9 04
10-oct 2,3 -0,8 10-oct 26 -0,8 10-oct -2,8 0,4
1lnov 29 09 1lnov 32 -0,9 1inov. 30 0,4
12-dic 3 0,8 12-dic 36 -09 12-dic 3,1 0,3
1976 1l-ene .16 -1,5 1996  l-ene 27 .09 2004 l-ene 33 03
2-feb 11 1,1 2-feb 1,7 -0,8 2-feb 32 0,2
3mar .02 -07 3-mar .16 -0,6 3-mar .30 0,1
4-abr 02 0,5 4-abr 18 -0,4 4-abr 23 0,1
smay 0,4 -0,3 smay -1,9 -0,3 Smay -23 0,2
6-jun .07 -0,1 6-jun 19 -0,2 6-jun 23 03
7Hul 11 0,2 7Hul 19 .02 7-jul 09 05
8-ag0 0,6 0,4 8-ago -1,7 -03 8-ago 1,2 0,7
9-set 0,1 0,6 9-set .22 .03 9-set 0,6 0,8
10-oct 0,5 0,7 10-oct 23 -03 10-oct 0,6 0,7
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11nov
12-dic

2,8
3,1

0,8
0,8

1998/99

11nov
12-dic
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11nov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5may
6-jun

0,0
3,0
-0,1
0,3
-0,5
-1,0
-1,5
2,0
2,1
0,1
0,6
2,1

1,9

-0,4
-0,5
-0,7
-1,0
-1,2
-1,3
-1,4
-1,5
-1,5
-1,3
-1,0
-0,9
-0,9
-1,0

2009

11nov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11nov
12-dic

0,5

1,0

-3,2
-3,4
-3,4
-3,8
-3,6
-3,6
-3,6
-3,8
-3,3
-3,9
-3,8
-3,3

0,7
0,7
-0,7
-0,6
-0,4
0,1
0,2
0,4
0,5
0,5
0,6
0,9
1,1
1,3

Los excesos hidricos identificados en Santa Rosa, corresponden a cinco periodos
himedos: 1976-77 (noviembre a febrero); 1985-86 (julio a abril); 1991-93 (diciembre a
junio); 1996-98 (diciembre a febrero) y 1999-2002 (noviembre a febrero), oscilando entre

humedad extrema a excesiva (PDSI mayor a 4) en tres de los cinco ciclos identificados
(Figura 3.63 y Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Valores de los indices PDSI y ONI mensuales para los ciclos de excesos hidricos en Santa
Rosa, La Pampa, durante la ocurrencia del fenémeno de El Nifio.

Meses
1976/77  7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11nov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5may
6-jun
1985/86  7-jul
8-ago
9-set
10-oct

PDSI

-1,1
0,6
0,1
0,5
2,8
3,1
2,6
3,8
-0,3
-0,6
-0,9
-0,6
2,6
2,6
3,0
4,0

ONI

0,2
0,4
0,6
0,7
0,8
0,8
0,6
0,6
0,3
0,3
0,3
0,4
-0,5
-0,5
-0,5
-0,4

1992

1993

Meses
l-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11nov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr

PDSI

3,5
3,3
3,3
2,7
2,8
2,6
2,1
3,1
4,2
3,2
3,7
5,0
5,5
5,3
53
51

ONI
1,6
1,5
1,4
1,2
1,0
0,7
0,3
0,0
-0,2
-0,3
-0,2
0,0
0,2
0,3
0,5
0,6

2000

2002

Meses
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11lnov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr

PDSI

3,7
39
4,0
3,6
4.4
39
34
3,0
2,6
3,6
35
2,5
6,4
-0,9
1,3
-1,2

ONI
-1,7
-1,5
-1,2
-0,9
-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
-0,6
-0,6
-0,8
-0,8
-0,2
0,0

0,1

0,3
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11nov 48 04 5-may 46 0,6 S-may 3 0,5

l2dic 53 .04 6jun 43 05 6jun 03 07
1-ene 64 -05 a1 03 Hub 04 08
2-feb 60 -04 8ag0 05 02 8ago 14 08
d-mar 52 .02 9set 08 0,2 9set 14 09
4-abr 5,8 0,2 10-oct 1,2 0,2 10-oct 1,3 1,2
5-may 0,0 0,1 11nov 0,5 0,1 11nov 0,5 1,3
6-jun 0,1 0,0 12-dic 07 01 12-dic 0,2 1,3
1997 1l-ene 39 0,5 2012 1-ene -15 0,7
2feb 30 04 2-feb 08 .05
d-mar 32 .01 s-mar 11 04
4-abr 26 02 4-abr 10 -04
Smay 27 07 Smay .14 03
6jun 40 12 6jun 16 01
ul 44 15 Hul 20 01
8ago 39 18 8ago 16 03
9set 32 21 9set 12 03
10-oct 32 2.3 10-oct 2,5 0,3
11lnov 2.7 2.4 11lnov 3,2 0,1
12-dic 2.3 2.3 12-dic 3,4 0,2

2016 1-ene
16 22
2-feb 29 2.0
3-mar 18 16

4-abr 2,2 1,1
S-may 26 0,6
6jun 26 0,1
7l 26 -0,3
8-ago 21 -0,6
st 20  -0,8
10-oct 3,6 0,8
11nov 3,6 0,8
12-dic 3,4 0,7

En la localidad de Tres Arroyos se identificaron siete periodos de sequias severas y
extremas donde se observo que las sequias de mayor intensidad ocurrieron en los periodos:
1973-74 (setiembre a mayo), 1978 (enero a junio), 1988-89 (julio a abril), 1998-99
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(diciembre a agosto), 2003 (abril a setiembre), 2006 (mayo a setiembre) y 2008-2010

(noviembre a enero) (Figura 3.64 y Tabla 3.8). Se observo para Tres Arroyos coincidencias

entre varios periodos de excesos de humedad y sequias obtenidos con los estudios

realizados sobre los eventos de El Nifio y La Nifia para Sudamérica (Grimm et al., 2000).

PDSI con periodos de excesos de humedad y sequias,

Tres Arroyos, Buenos Aires (1971-2016)
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Figura 3.64. Variabilidad mensual del indice PDSI, resaltando los ciclos de excesos hidricos (areas

en azul) y sequias (&reas en rojo) en Tres Arroyos, Buenos Aires, periodo 1971-2016.

Tabla 3.8 Valores de los indices PDSI y ONI mensuales para los ciclos de déficit o sequias en Tres
Arroyos, Buenos Aires, durante la ocurrencia del fendmeno de La Nifia.

Meses PDSI
1973/74  7-jul 18
8-ago .22
9-set 29
10-oct 20
linov .27
12-dic 29
l-ene 22
2-feb 1.8
3-mar .26
4-abr 26
smay .27
6-jun 22
1977/78  7-jul - 17
8-ago 2,1
9-set .28
10-oct 22

ONI

-1,0
-1,2
-1,3
-1,6
-1,9
-2,0
-1,9
-1,6
-1,2
-1,0
-0,8
-0,7
0,4

0,4

0,5

0,7

1988/89

1999

Meses
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11nov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5may
6-jun
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr

PDSI
-2,9
-2,9
-2,8
-2,8
-3,1
-3,5
-3,8
-3,6
-3,9
-4,5
0,5
0,2
-3,2
-3,6
-2,5
-2,4

ONI
-1,3
-1,2
-1,3
-1,6
-1,9
-1,9
-1,7
-15
-1,1
-0,8
-0,6
-0,4
-1,5
-1,3
-1,0
-0,9

2003

2006

Meses
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
Smay
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11nov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr

PDSI

-0,8
-1,1
-1,9
-2,4
-2,6
-2,8
-2,8
-2,7
-2,9
-2,2
-2,3
-1,9
-1,8
-1,1
-1,9
-2,3

ONI
11
0,8
0,4
0,0
-0,2
-0,1
0,2
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
-0,7
-0,6
-0,4
-0,2
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llnov .19 08 Smay 25 .09 Smay 29 0,0

12-dic 220 08 6-jun 26 1,0 6jun 30 00
lene 25 07 7qul 25 10 ul 29 01
2feb 31 05 8-ago 21 -1 8ago 31 03
3mar .30 01 9-set 19 -11 9-set 35 05
4-abr 33 .02 10-oct 26 -13 10-oct 22 0,7
Smay 30 -0,3 11nov 0,0 -15 1lnov 28 0,9
6-jun 28 03 12-dic 01 1,7 12-dic .21 0,9

2008/09 7-jul 16  -04
8-ago .17 -03
9-set 20 -03
10-oct 27 -04
1lnov .35 -0,6
12dic 44 -07
l-ene .46 -07
2-feb .48 -06
3-mar 37 -04
4-abr .39 -01
Smay 36 0,2
6-jun .30 04

Los excesos de humedad identificados corresponden a cuatro periodos de excesos
hidricos que ocurren en: 1980 (Abril a Julio), 1990 (Enero a Mayo), 2001-02 (Setiembre a
Noviembre) y 2014-15 (Julio a Febrero), oscilando entre las categorias de humedad
extrema a excesiva (Figura 3.64 y Tabla 3.9). Hacia el final de la serie analizada se

observo un ciclo humedo desde fines de 2014 y comienzos de 2015 (Figura 3.65).

Tabla 3.9. Valores de los indices PDSI y ONI mensuales para los ciclos de excesos hidricos en Tres
Arroyos, Buenos Aires, durante la ocurrencia del fenémeno de El Nifio.

Meses PDSI ONI Meses PDSI ONI
2001 1-ene 0,6 -0,7 2014 1-ene -1,1 -0,6
2-feb 0,9 -0,6 2-feb -1,6 -0,6
3-mar 0,6 -0,5 3-mar 0,3 -0,5
4-abr 1,6 -0,4 4-abr 0,7 -0,1
5-may 2,1 -0,2 5-may 1,1 0,1
6-jun 2,4 -0,1 6-jun 2,0 0,1
7-jul 2,2 0,0 7-jul 3,2 0,0
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2002

2003

8-ago
9-set
10-oct
11-nov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11-nov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11-nov
12-dic

2,7
3,0
34
3,9
36
35
32
31
3,0
2.8
2.2
2.4
35
32
33
48
-0,2
-0,8
11
-1,9
-2,4
-2,6
-2,8
-2,8
22,7
-2,9
22,2
-2,3
-1,9

0,0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,3
-0,2
0,0
01
0,3
05
0.7
0.8
0.8
0,9
1.2
13
13
11
0,8
0,4
0,0
-0,2
-0,1
0,2
04
04
0,4
0,4
0,3

2015

2016

8-ago
9-set
10-oct
11-nov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11-nov
12-dic
1-ene
2-feb
3-mar
4-abr
5-may
6-jun
7-jul
8-ago
9-set
10-oct
11-nov
12-dic

4,0
3,4
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Tres Arroyos, Buenos Aires (2014-2016)
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Figura 3.65. Variabilidad mensual del indice PDSI y el ONI en Tres Arroyos, Buenos Aires,
periodo 2014-2016.

Durante la ocurrencia de El Nifio se registraron fuertes precipitaciones con
inundaciones y dafios a infraestructura edilicia, vial, rural, urbana y pérdidas de vidas
(Barros y Silvestri, 2002; Herzer et al., 2004). El Nifio esta asociado principalmente con un
incremento andémalo de las precipitaciones en la region pampeana, central, noreste litoral y
toda la Mesopotamia (Hurtado et al., 2005; Fernandez Long et al., 2011; Jozami et al.,
2017); sin embargo, también se lo ha asociado con sequias en la zona sur de la Patagonia
(Forquera et al., 2016).

Por el contrario, el fendmeno de La Nifia se manifiesta de forma extrema con
precipitaciones muy inferiores a lo normal o muy escasas como las ocurridas durante 2007-
2008 provocando sequias severas y extremas. En dicho periodo, se afectd principalmente al
rendimiento del cultivo de maiz en la region pampeana con notables pérdidas en el sector

agropecuario argentino (Fernandez Long et al., 2011; FAO, 2012; Thomasz et al, 2017).
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Foto 3.6. Pérdidas de vacunos por efectos de la sequia en enero de 2012, (FAO, 2012).

Durante la campafia 2017/18, se registraron pérdidas econdémicas por sequia y
fueron evaluadas por expertos para la regidon agricola argentina. Dichas pérdidas
alcanzarian los 2.150 millones de ddlares debido a la caida de rendimientos de los cultivos

y una merma en la produccién que se ubicaria entre 15% y 20% (CREA, 2018).

Nt

Foto 3.7. Impacto de la sequia con fuertes pérdidas en rendimientos y area sembrada (CREA,
2018).
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El fendmeno de EL Nifio que se manifiesta de forma extrema con precipitaciones
superiores a lo normal provocando en algunos casos importantes inundaciones. Asi por
ejemplo, el evento EI Nifio ocurrido en 1997-1998, afecté a 290.000 personas y hubo
pérdidas econdmicas por 33.200 millones de ddlares a nivel global (Portal Cafia, 2016).

Foto 3.8. Efectos de las excesivas precipitaciones por ocurrencia de EI Nifio en un campo cultivado
e inundado debido a los excesos hidricos que afectd el NEA siendo las provincias implicadas Entre
Rios, Santa Fe, Corrientes, Misiones, Chaco y Formosa (Portal Cafia, 2016).
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CONCLUSIONES

APORTES DE LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS

La aplicacion de los indices de sequias PDSI y SPI estimados a través del sistema
de monitoreo denominado SOS en las regiones del Noroeste, Noreste, Pampeana, Cuyana
y Patagdnica de Argentina, para todas las estaciones meteoroldgicas y durante el periodo
1980-2018 permitid determinar y caracterizar a las sequias y excesos hidricos con respeto a
su duracion, intensidad, extension y frecuencia. Posteriormente, se realizo el prondstico de
ambos indices para escenarios a uno, dos y tres meses de manera sucesiva en el tiempo
mediante un modelo de redes neuronales. La base de datos meteoroldgicos, climatolégicos,
agrometeoroldgicos e hidroldgicos que se fue generando para el célculo de los indices
PDSI y SPI permitié realizar los mapas de los pronosticos de sequias y excesos hidricos e
identificar las areas de localizacion y extensién de cada categoria evaluada para los

extremos hidricos.

Los resultados del analisis temporal y espacial de la sequia y excesos hidricos
indican la presencia de dichos eventos hidricos en la mayoria de los afios, pero con
diferentes caracteristicas respecto a su duracion, intensidad, extension y severidad para una
escala local, regional y nacional. El analisis general sobre la caracterizacion y evaluacion
de esos fendmenos, ya sea de manera puntual o espacial, permitié concluir que las sequias
y los excesos no tienen un patron definido de comienzo y finalizacion ya que pueden
ocurrir en cualquier época del afio y en diferentes afios, la intensidad también es variable y
la variabilidad espacial no tiene una distribucion geografica definida ya que pueden ocurrir

en cualquier parte de una region determinada.

En el analisis comparativo de los mapas PDSI pronosticado a nivel nacional, en
2017 y con hasta tres meses de antelacion se observé una adecuada semejanza entre los
mapas observados y pronosticados bajo condiciones de humedad excesiva y extrema con
elevados coeficientes de determinacion. En 2018, cuando predominaron condiciones de

sequias severas y moderadas los valores de R? fueron inferiores para las mismas ocho
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localidades representativas del territorio nacional. El R? obtenido a nivel nacional de todas
las regiones de Argentina en conjunto fue ain mas bajo lo que indicé que el andlisis debe
hacerse a una escala geografica menor, considerando una regién individual y agrupando a
aquellas estaciones mas proximas entre si. En Patagonia, los prondsticos tuvieron mayores
errores y los mapas presentaron una mayor diferencia entre los valores observados y
pronosticados, debido probablemente a la gran extension territorial con una baja cobertura

de la red de estaciones e inadecuada informacidén meteorologica.

Con la realizacién de los pronosticos de los extremos hidricos se incorpora una
herramienta para mejorar la optimizacion de la planificacion y gestion de los recursos
agricolas e hidrolégicos. La metodologia propuesta se orienta a pronosticar la intensidad y
distribucion geografica de la sequia y el exceso hidrico a nivel trimestral durante todo el
afio, con lo cual se determina la disponibilidad y evaluacion del recurso hidrolégico de

manera precisa y eficiente a nivel estacional.

Se pudo comprobar que existid una estrecha relacion entre los eventos extremos de
ocurrencia de sequias y excesos hidricos con la ocurrencia de eventos ENSO, respecto a
sus fases negativa y positiva durante el periodo 1971-2016. La mayoria de los periodos con
sequias agricolas identificados se presentaron durante la ocurrencia de los eventos La Nifia,
segun lo indicado por el indice ONI, cuyo valor de mayor intensidad alcanzado fue de -1,9
durante la campafia 1988/89. Se identificd y verifico, segun el indice de Palmer, sequias
severas y extremas en los siguientes periodos: 1971/1972 (dic. a may); 1974/1975 (feb. a
feb.); 1988/1989 (nov. a dic.); 1995/1997 (set. a oct.); 2008/2009 (may. a ago.); 2011/2012
(dic. a jul.) y 2017/2018 (dic. a mar.). Los periodos de excesos hidricos fueron
coincidentes con la ocurrencia del evento El Nifio, donde el indice ONI de mayor
intensidad alcanzado fue de 2,3 en 1997/98 y de 2,4 en 2014/16. Las categorias del PDSI
denominadas humedad extrema y humedad excesiva se detectaron en 1972/73 (set. a ago.);
1976/79 (dic. a nov.); 1991/94 (ene. a nov.); 2012/14 (oct. a abr.); 2015/16 (ago. a may.).

Debido a la magnitud de las pérdidas econdmicas asociadas a los extremos hidricos

es fundamental optimizar el monitoreo y pronostico de dichos extremos hidricos. Los

sistemas de alertas tempranas presentan dos componentes, una es el monitoreo, que hace
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referencia al seguimiento y comprension del fenbmeno que estd ocurriendo y la otra
componente se refiere al prondstico del evento. La finalidad de pronosticar sequias o
excesos hidricos es a fin de proporcionar informacion puntual de manera anticipada
durante cualquier fase del fendbmeno que estad ocurriendo en una determinada region de

forma de poder adoptar medidas preventivas para atenuar los dafios o pérdidas potenciales.

SOBRE LA BASE A LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTA TESIS,
SE PROPONEN LAS SIGUIENTES LINEAS DE INVESTIGACION

a. Continuar con la realizacién del monitoreo, evaluacion y prondstico de diferentes
escenarios con uno, dos y tres meses de antelacion a la ocurrencia de sequias 0 excesos
hidricos con los indices PDSI y SPI y promover su difusion a los usuarios de tal

informacion.

b. Construir modelos complementarios de prondstico con otros indices de
caracterizacion de las sequias y excesos hidricos como son el indice de frecuencia de
sequias y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). El objetivo es
aprovechar su potencial de predecir eventos utilizando analisis de regresion para mejorar y
delimitar con mayor precision la distribucion espacial que alcanzan los fendmenos hidricos

extremos.

c. Determinar los niveles de vulnerabilidad y riesgos asociados a la intensidad y

duracion de las sequias y excesos hidricos.
d. Evaluar la posibilidad de utilizar los modelos de prondstico existentes del

fenomeno del ENSO (El Nifio y La Nifia) para Argentina, a fines de establecer una

interrelacion genuina con el prondstico de sequias y excesos hidricos.
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ANEXO 1

DETALLE METODOLOGIA DE CALCULO DE LOS INDICES

a. INDICE DE SEVERIDAD DE SEQUIA DE PALMER (PDSI)

El método de Palmer (Palmer, 1965) inicia un balance hidrico a nivel mensual, usa
registros de precipitacion total acumulada y temperatura media mensual. El
almacenamiento de agua en el suelo es manejado de la siguiente forma: el suelo es dividido
en dos capas de suelo, no definidas en profundidad, pero si en su comportamiento hidrico.
Palmer asume que en la capa superficial se pueden almacenar 25 mm y lo considera como
constante para todos los casos. En la capa subsuperficial la cantidad de agua que se puede
almacenar es la Capacidad de Almacenamiento (CA) de todo el suelo menos 25 mm que se
puede almacenar solo en la primera capa. La humedad no puede ser removida de (o
recargada hacia) la capa subsuperficial hasta que toda la humedad de la capa superficial
haya sido removida o se encuentre llena de agua por completo. La Evapotranspiracion
Potencial (ETP) es calculada por el método de Thornthwaite, sin embargo, menciona que
puede ser calculada por cualquier otro método. Las pérdidas de humedad del suelo para
satisfacer la demanda de la ETP ocurren solamente si la ETP es mayor que la Precipitacion
(P) del mes. Las pérdidas por ETP de la capa superficial (Ls) se asume que toma lugar en
forma potencial. Las pérdidas por ETP de la capa subsuperficial (Lu) dependen del
contenido de humedad inicial en la capa subsuperficial, la cantidad de ETP y la CA de todo

el suelo. Esto es, si ETP > P.

Ls = el menor valor de [Ss, 0 (ETP - P)], y

Lu=[(ETP - P) — Ls] Su/CA, Lu menor o igual que Su.

Donde:

Ss es la cantidad de humedad almacenada en mm al inicio del mes en la capa superficial.
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Su es la cantidad de humedad almacenada en mm al inicio del mes en la capa
subsuperficial.

El escurrimiento (RO) se asume que ocurre solamente si ambas capas de suelo se
encuentran a su maxima capacidad de almacenamiento, es decir se encuentran llenas, y
ademaés la precipitacion es mayor que ETP. Cuando se presentan esas dos condiciones,

entonces RO = (P - ETP).

Como parte del balance hidrico, el método de Palmer calcula tres términos adicionales:
Recarga Potencial (PR), Pérdida Potencial (PL) y Escurrimiento Potencia (PRO).

La Recarga Potencial (PR) se define como la cantidad de humedad en mm requerida para

Ilevar el suelo a capacidad de campo y se calcula como:

PR = CA — (Ss + Su) (1.1)

La pérdida Potencial (PL) se define como la cantidad de humedad en mm que podria
perderse del suelo por la demanda de la ETP si el suministro de precipitacion durante el
mes es cero y se calcula como:

PL = PLs + PLu (1.2)

Donde:

PLs = menor valor de [ETP, o0 Ss]

PLu = (ETP - PLs) Su/CA, PLu menor o igual que Su

El Escurrimiento Potencial (PRO) en mm, es definido como la precipitacion potencial

menos la recarga potencial, Palmer (1965) asume que la precipitacion es igual a la CA,

entonces:
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PRO = CA- PR = Ss + Su (1.3)

Los cuatro valores potenciales (ETP, PR, PL y PRO) son usados para calcular cuatro
coeficientes o constantes (adimensionales) los cuales son dependientes del clima del area o

sitio que se analiza:

a) Coeficiente de evapotranspiracion, o (Alfa).
ai=ET/ETP, (1.4)
Donde:
ET = Evapotranspiracion media mensual real del mes i, en mm.

ETP = Evapotranspiracion media mensual potencial del mes i, en mm.

b) Coeficiente de recarga, p (Beta)

Bi=RI/PR (1.5)
Donde:

R = Promedio mensual de la recarga real del mes i, en mm.

PR = Promedio mensual de la recarga potencial del mes i, en mm.

c) Coeficiente de escurrimiento, x (Gamma)

Xi=RO /PRO, (1.6)
Donde:

RO = Promedio mensual del escurrimiento real del mes i, en mm.

PRO = Promedio mensual del escurrimiento potencial del mes i, en mm.

d) Coeficiente de pérdidas 4 (Delta).
Ai=L/PL (1.7)

L = Promedio mensual de la pérdida real del mes i, en mm.

PL=Promedio mensual de pérdida potencial del mes i, en mm
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En todos los casos i=1, 2,...12, que corresponden a los doce meses del afio.

Estos cuatro coeficientes son usados para calcular las diferencias dj en mm de cada
mes de todos los registros de todos los afios, entre la precipitacion actual o real (Pj) y la
precipitacion estimada (Pej) o climaticamente adecuada para las condiciones existentes.

dj = diferencia en mm de cada mes

dj = Pj - Pej

dj = Pj— (ai ETP;j + Bi PRj + xi PROj - Ai PLj) (1.8)

Esta precipitacion estimada (Pej) es la que tendria que ocurrir en un mes particular para
satisfacer la evapotranspiracion, escurrimiento y humedad almacenada, consideradas como

normales y apropiadas para el clima.

Esta precipitacion calculada es en efecto una precipitacion normal ajustada. El
ajuste depende del tiempo antecedente, reflejado por el almacenamiento de humedad
calculado y de la anomalia de la evapotranspiracion potencial durante el mes en cuestion.
Sobre un periodo de tiempo largo, la media de la precipitacion calculada es igual a la
media de la precipitacion actual, pero para un mes particular la precipitacion actual menos
la calculada proporciona una medida, (dj), del grado al cual el mes fue anormalmente seco

0 anormalmente hiimedo.

La definicidn de la precipitacion estimada es analoga a un simple balance hidrico
donde la precipitacion es igual a la evapotranspiracion potencial mas el escurrimiento mas

0 menos cualquier cambio en la humedad almacenada en el suelo.

Las series temporales de datos de precipitacion histéricos climatoldgicos y
meteoroldgicos utilizados, son registros de 96 estaciones, correspondientes al periodo de
monitoreo que va desde 1980 hasta la fecha actual 2018. Estas series de precipitacion
mensual fueron sometidas a control de calidad respecto a continuidad, consistencia,

magnitud, variabilidad y confiabilidad. Para esto se utilizo métodos graficos y estadisticos,
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particularmente la desviacion estandar para chequear la variabilidad y magnitud de los
datos de cada serie. Se utilizo solo series completas y contintas de todas las estaciones

meteoroldgicas del SMN de Argentina y fueron descartadas aquellas con datos faltantes.

b. INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI)

El SPI para cuantificar a las sequias utiliza la funciébn gamma para ajustar la
distribucion de probabilidades de las series de precipitaciones, ya que segin Thom (1971)
y Young (1992) la distribucion de probabilidades gamma, es la funcion que mejor ajusta
las series de precipitacion. La Figura Al.l muestra la funcion de densidad de

probabilidades gamma, la cual es sesgada a la derecha, con el limite inferior cero.
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Figura Al.1. Funcién de Densidad de Probabilidad Gamma (0=2, p=1) (McKee, 1993).

La funcion de densidad de probabilidades gamma esta definida por:

1
B I'(a)

gx) = x% 1, e /P (1.9)

Donde:
I" es la funcién gamma
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a y B son parametros de la funciéon de probabilidad gamma, los cuales son estimados para
cada estacion y para cada escala de tiempo. De acuerdo a Thom (1971) los valores de los
parametros o y B se determinan por el método de maxima verosimilitud mediante las

siguientes ecuaciones:

a= ﬁ 1+ /1 + %) Factor de forma (1.10)

B= Factor de escala (1.11)

IS

A =In(x) — 22— (1.12)

n
Donde:

x = Es la media de las precipitaciones
n = NUmero de observaciones de precipitacion

Estos pardmetros son utilizados en el calculo de la probabilidad acumulada de la

precipitacion observada. La funcién de distribucion acumulada gamma esta expresada por:

G(x) = fOX g(x)dx = ﬁ“l“l(u) fOX x*~ 1 e™*/B dx (1.13)

Utilizando la transformacion: t = x/ B la ecuaciéon toma la forma de la funcion gamma
incompleta:

1 (togq -
G(x)=%f0t e tdt (1.14)

Dado que la funcion gamma incompleta es indefinida para x=0 y la distribucién
puede contener valores de precipitacion igual a cero, la probabilidad acumulada se

convierte en:

H(x) =q+ (1- q) G(X) (1.15)
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Donde:
g es la probabilidad estimada para un valor cero de precipitacion.

La probabilidad acumulada H(x) es transformada a una variable normal Z con
media 0 y varianza 1, mediante la aproximacion de Abramowitz y Stegun (1965), que
convierte la probabilidad acumulada a la equivalente de una variable normal estandar

asociada al valor de SPI mediante:

Z:SPI :_(t_ C0+C1t+C2t2 )

14 dqt + dot °+ d3t >

Para 0<H (x)<0,5 (1.16)

Z:SPI :+(t_ C0+C1t+C2t2 )

14 dqt + dot °+ d3t >

Para 05<H(x)<1,0 (1.17)

Donde:

t= [In(

(H()* )

ParaO<H (x)<0,5 (1.18)

_ 1
t= \/ l"((l.O—mx))z )

Para05<H (x)<1,0 (1.19)

Co = 2.515517
C1=0.802853
C; =0.010328
d; =1.432788
d>= 0.189269
ds=0.001308

La ventaja de este método es que el valor obtenido de SPI = Z corresponde a una
variable con distribucion normal, la cual permite comparar diversas estaciones
pluviométricas con diferentes rangos de precipitacion, también es posible realizar
comparaciones a lo largo del tiempo y a distintos niveles de agregacion temporal.
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ANEXO 2

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA BASE TEORICA DE LA RN

a. COMPONENTES DE LA RED NEURONAL (RN)

Las RN pueden clasificarse en funcion al nimero de capas que contienen las
mismas en: simples (redes de Hopfield), bicapa, multicapa; asi como, por la direccion del
flujo de informacién en: redes multicapas estaticas hacia adelante (feedforward) o

perceptron multicapa y redes recurrentes o dinamicas.

Los nodos estan organizados en las siguientes capas; los que reciben los estimulos
de la variable ambiental y lo distribuyen a la red donde se ubican en la primera capa
denominada “capa de entrada” o input layer y los nodos de salida que generan la respuesta

de lared y se ordenan en la “capa de salida” o output layer.

El perceptron multicapa (MLP por sus siglas en inglés) es uno de los més sencillos
de redes neuronales multicapa y se deriva del concepto de perceptron simple, presentando
capas de neuronas, en lugar de una sola neurona, que van ocultas, es decir, no pertenecen
ni a la entrada ni a la salida de la red. Este tipo de redes al componerse de varias capas,
tiene la caracteristica de no ser lineal, y es capaz de clasificar entradas que pertenecen a
dos 0 mas clases que no son linealmente separables. La Figura A2.1 muestra los elementos
del nodo j, las entradas al nodo estan definidas por el vector X = (X1, Xi, X»), los valores
de X son datos de entrada a la red o puede ser de las salidas de otros nodos. El vector de
pesos es Wj = (wyj... wij,... Wnj) ; Wij representa el grado de conexion entre el nodo i y el j,
y se denomina bj al umbral o bias. La respuesta del nodo y; se determina utilizando la

siguiente funcion:

Yj = f(XW]j — bj) (2.1)

Donde: (XW j — b j) representa la combinacion lineal de los pesos y las entradas, b j es el

término independiente y f es la llamada Funcion de Activacion (FA) o funcion de
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transferencia (Figura A2.1), que determina la respuesta del nodo a las sefiales de entrada
recibidas. En general, las funciones de activacion introducen grados de no linealidad a la

red neuronal.

Figura A2.1 Diagrama esquematico de los elementos del nodo j, las entradas (Xn), los pesos (Whnj)
y el umbral (bj).

Entre las funciones de activacion mas utilizadas podemos mencionar a las siguientes:

1

- Funcion logistica: fx) = Tre (2.2)
- Funcion tangente hiperbolica:
_ (eX_e_X)
)= ey (2.3)
- Funcidn sigmoidea y tangente hiperbélica:
f(x) = — 1 funcién sigmoidea (2.4)
1+ e_a(xj_ 9)
_e~x-6)
f(x) = tgh(x) = ——— ) (2.5)
1+e J

Donde:
a'y 6 son constantes reales denominada ganancia y umbral.
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Las capas ocultas se encuentran ubicadas entre la capa de entrada y la de salida, no
teniendo conexion directa con el medio exterior a la red. EI nGmero de capas ocultas y el
namero de nodos en cada capa oculta se determina a partir de procedimientos de prueba y
error. Los nodos se relacionan con nodos de otras capas mediante conexiones; las cuales,
tienen asignados valores numéricos o pesos que indican el grado de intensidad de la
conexion y su relacién entre los nodos. La respuesta de un nodo depende de las sefiales de
entrada, procedentes de los nodos ubicados en las capas previas, de los pesos de las
conexiones de los nodos y de la funcion de activacion correspondiente. En las redes
alimentadas hacia adelante denominada “Feedforward™ el flujo de la informacién pasa
desde la capa de entrada hacia la capa de salida, mientras que en las redes neuronales
recurrentes, el flujo de la informacion puede circular en ambos sentidos; con lo cual,
ciertos nodos de la capa de salida pueden retroalimentar a la red, siendo sus salidas

conectadas a la capa de entrada.

Una de las arquitecturas de RN méas empleadas para el pronéstico es la del perceptron
multicapas que presenta tres capas de neuronas (figura A2.2), una capa de entrada cuyas
neuronas son X; (en la que ingresan los datos, en este caso los valores del indice PDSI de los
seis meses anteriores, una 0 mas capas ocultas con neuronas O; y una capa de salida con
neuronas Sk (en este caso tres neuronas con el prondstico a tres meses). De igual forma se hace
para los indices SPI de tres y doce meses. El error de pronostico de las RN se puede ir
corrigiendo a través de diversos algoritmos; uno de los més usados es el conocido como
“backpropagation”, que propaga el error hacia atras desde la capa de salida hasta la de entrada.
De esta manera se ajustan los pesos (Wiji y Wik) para conseguir disminuir el error en cada paso y
el error final; de esta manera se “aprende” la relacion que existe entre el conjunto de patrones

dados como ejemplo y sus salidas correspondientes (Ovando et al., 2005).
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Figura A2.2 Esquema donde se representa la estructura de una RN feedforward de tres capas.

A los datos de entrada se les realiza un pre-procesamiento o normalizacién

mediante las siguientes formulas que son generalmente indicadas para los datos de entrada:

- Transformacion lineal entre [0, 1]:

(Xo—Xmin)

X" = e Lapedes y Farber, (1987) (2.6)
- Transformacién lineal entre [a, b]:
X*"=(b- a) M + a Srinivasan y Batur, (1994) (2.7)
(Xmax—Xmin)
- Normalizacion estadistica:
xn = o2 Weigend et al., (1990) (2.8)
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- Normalizacion simple:

xn = X0 Lachtermacher y Fuller, (1995) (2.9)

Xmax

Donde: Xo representan los datos sin procesar y X" los datos normalizados,
Xmin, Xmax, X y S representan el minimo, maximo, promedio y la desviacién estandar de

los datos, respectivamente.

El proceso de normalizacién de los datos de salida generalmente es independiente
al de los datos de entrada, aunque para el pronostico de series temporales se recomienda
que la normalizacion sea de forma conjunta entre los datos de entrada y salida. Debe de
tenerse en cuenta en el proceso de normalizacion, los rangos de salidas de las funciones de
activacion de los nodos. El rango de salida de la funcion logistica es de [0,1], el de la
tangente hiperbdlica es de [-1, 1]. Se utilizan rangos de normalizacién que varian de [0.1,
0.9] segln Srinivasan y Batur (1994) y [0.2, 0.8] segun Tang y Fishwick (1993), para
funciones logisticas, basado en que las funciones de activacion tienen limites asintoticos y
para no limitar la capacidad de extrapolacion de la red. Se debe considerar que cuando se
utilizan datos normalizados, los valores de salida de la red se encuentran escalados en el
rango de normalizacion, por lo que para evaluar la precision del método se deben re-

escalar los datos.

b. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE AJUSTES DE LAS REDES
NEURONALES

Un método ampliamente utilizado en el entrenamiento de la red es asignarle valores
aleatorios a los pesos de una red; sin embargo, esto fue sefialado como un inconveniente
por (Nguyen y Widrow, 1990) dado que al usar valores aleatorios para los pesos se puede
conducir a una situacion en la que muchas neuronas contribuyan muy poco al desempefio
de la red durante el proceso de entrenamiento y con la inseguridad que los nodos restantes

sean suficientes para representar adecuadamente el sistema a representar.
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La eleccion de los pesos influye en lograr que la red llegue a encontrar el 6ptimo
global o no, asi como en la rapidez de convergencia. Debido a las caracteristicas de las
funciones de activacion, es necesario evitar que los pesos iniciales hagan proxima a cero
las activaciones o sus derivadas; por lo cual, los pesos iniciales asignados no deben de ser
muy grandes, para evitar que las neuronas se saturen y su derivada sea cero ni muy

pequefios para evitar activaciones proximas a cero.

c. ENTRENAMIENTO DE LAS REDES NEURONALES

El proceso de entrenamiento consiste en un problema de minimizacion no lineal de
la funcidn de error, a partir de la modificacion de los pesos de la red. La existencia de
diversos métodos para la optimizacion de la funcién de error, tiene como consecuencia
directa a la existencia de diversos algoritmos de entrenamiento. Actualmente no existe
ningln método que garantice un Optimo global debido a que todos los métodos de

optimizacion tienen la posibilidad de quedar atrapados en minimos locales.

Uno de los principales objetivos de una red neuronal es generalizar una funcion que

presente las siguientes caracteristicas:

Y'=f(X™. p) (2.10)

Donde;
Y" es el vector n dimensional de salidas
X™Mes el vector m dimensional de entradas

p representa los parametros de la red

Un método de aprendizaje muy utilizado en redes neuronales de varias capas se conoce
como retropropagacion o backpropagation, que fue desarrollado por Bryson y Ho (1969),
(Figura A2.3). EI método se basa en la minimizacion de los errores, mediante el ajuste de
los pesos de la red que utiliza la técnica del descenso del gradiente, en el cual se determina
la respuesta de la red a los datos de entrada para los patrones de entrenamiento. Los valores
se comparan con los datos deseados determinandose el error mediante la evaluacion una

funcién de error seleccionada. La funcién por lo general es la suma cuadréatica del error,
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luego el error es propagado hacia atras a través de cada nodo de la red, mediante la

siguiente ecuacion:

Aw;j(n) = —¢ 5

?NE” + a. Aw;;(n — 1) (2.11)
ij
Donde;
Awij (n) y wij (n-1) es el ajuste realizado al peso de la conexion entre los nodos i y j
para la época n y n-1 respectivamente.

€ y a son los denominados radio y momento de entrenamiento.

Capas Neurona en las Neurona en las

de entrada Capas ocultas Capas de salida
P

X,

°

°

°

y
Xi — Comparaciéon -~
Salida Objetivo

°

°

°
X Error

Wi Wi

Ajustar los pcsosT W:j

Algoritmo de
entrenamiento

Figura A2.3 Esquema de una red neuronal de tres capas de alimentacién con un algoritmo de
entrenamiento “backpropagation”. El error se propaga hacia atras desde la capa de salida hasta la de
entrada para ajustar los pesos.

El método de propagacién posterior tiene dos fases, la primera consiste en la
determinacion de la respuesta de la red a partir de los datos de entrada y la posterior
evaluacion del error. La segunda fase consiste en propagar el error hacia los nodos de

inicio modificando los pesos de las conexiones utilizando la ecuacién (2.11).
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d. DETERMINACION DE LA PRECISION DE LOS PRONOSTICO USANDO
REDES NEURONALES

El comportamiento de la red neuronal se puede evaluar comparando los valores
generados por la red tras el proceso de entrenamiento con los valores observados mediante
coeficientes estadisticos. Estos coeficientes permitiran definir criterios para la realizacion y
finalizacion del proceso de entrenamiento y establecer comparaciones entre distintos tipos
de redes neuronales. Entre los coeficientes mas empleados se encuentran el coeficiente de
determinacion R% o r? y es calculado como el cuadrado de la correlacion de Pearson r. R? es
la proporcién de la varianza en la variable dependiente que es predecible a partir de la
variable independiente. Otro indicador es el indice de medida de acuerdo d es sensible a
valores extremos, debido al uso de diferencias al cuadrado. También se utiliza como
coeficiente a la raiz del error cuadratico medio (RMSE) que es una medida del error y se
puede definir como la raiz cuadrada del valor medio de los cuadrados de las diferencias

entre el indice calculado y el indice observado.

e. PROCEDIMIENTO Y CALCULOS DE LOS PRONOSTICO

Las tareas previas a realizar a los fines de obtener los prondsticos mensuales para
cada estacién meteoroldgica es actualizar de forma mensual los archivos de datos de los
tres indices para cada estacion de la red (Tabla 2.1). Como ejemplo hacemos la localidad
de Resistencia y se busca el archivo de los valores o indices PDSI, SPI3 y SPI12 que
fueron calculados por el programa SOS de manera mensual. Cabe aclarar que los mismos
archivos que se confeccionaron, ahora son datos actualizados para realizar el prondstico
trimestral. Previamente este archivo fue utilizado para realizar el entrenamiento de la RN
de Resistencia y para cada una de las 95 estaciones del SMN durante los periodos 1980-
2016 o 1970-2016 segun la disponibilidad de datos histdricos comiencen en una u otra

fecha para las estaciones consideradas.

El programa empleado para el desrrollo y entrenamiento de las RN y calculo del

pronostico fue el NeuroSolutions v4.0, utilizando el perceptron multicapa (MLP), de tres
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capas para los indices PDSI, SPI3 y SPI12 de la localidad de Resistencia. Como entrada el
programa requiere para la localidad seleccionada la RN entrenada de Resistencia y el
archivo de datos del PDSI de Resistencia actualizado mensualmente para realizar el calculo
del prondstico para Resistencia a uno, dos y tres meses. De igual modo se hace para todas
las estaciones y los otros dos indices (SPI3 y SP112), confeccionado previamente con los
valores mensuales de salida del SOS.
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ANEXO 3

1. Evaluacién para cinco localidades seleccionadas en el pais.

Tabla Resumen de los indices con

Localidades Resumen contenido Anexo 3

Entrenamiento  Validacion  Correlacion

PDSI

Salta (1) 1980-2016 2016 1980-2016
Rosario (4) 1971-2016 2016 1971-2016
Tres Arroyos(5) 1971-2016 2016 1971-2016
Mendoza (6) 1980-2016 2016 1980-2016
Trelew (8) 1980-2016 2016 1980-2016
SPI3 y SPI12

Salta (1) 1980-2016 2016 1980-2016
Rosario (4) 1970-2016 2016 1971-2016
Tres Arroyos(5) 1971-2016 2016 1971-2016
Mendoza (6) 1980-2016 2016 1980-2016
Trelew (8) 1980-2016 2016 1980-2016

2. Analisis para ocho localidades de la region pampeana en estaciones
contrastantes

ENTRENAMIENTO, VALIDACION Y AJUSTE DE LOS INDICES PDSI, SPI3 Y
SPI112

a. PDSI

Region Noroeste (NOA)
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Figura A3.1. Valores de PDSI observados en Salta y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1980-2016).
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Figura A3.2. Valores de PDSI observados en Salta y pronosticados durante la validaciéon de RN
(2016).
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Figura A3.3. Correlacion entre PDSI observados en Salta y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1980-2016).
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Figura A3.4. Valores de PDSI observados en Rosario y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1971-2016).
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Figura A3.5. Valores de PDSI observados en Rosario y pronosticados durante la validacion de RN
(2016).
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Figura A3.6. Correlacion entre PDSI observados en Rosario y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1971-2016).
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Figura A3.7. Valores de PDSI observados en Tres Arroyos y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1971-2016).
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Figura A3.8. Valores de PDSI observados en Tres Arroyos y pronosticados durante la validacion
de RN (2016).
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Figura A3.9. Correlacion entre PDSI observados en Tres Arroyos y pronosticado a un mes
utilizando redes neuronales (1971-2016).
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Figura A3.10. Valores de PDSI observados en Mendoza y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1980-2016).
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Figura A3.11. Valores de PDSI observados en Mendoza y pronosticados durante la validacion de
RN (2016).
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Figura A3.12. Correlacion entre PDSI observados en Mendoza y pronosticados a un mes
utilizando redes neuronales (1980-2016).
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Figura A3.13. Valores de PDSI observados en Trelew y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1980-2016).
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Figura A3.14. Valores de PDSI observados en Trelew y pronosticados durante la validacion de
RN (2016).
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Figura A3.15. Correlacion entre PDSI observados en Trelew y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1980-2016).

b. SPI3ySPI12

Para los indices SPI3 y SPI12, se observa el entrenamiento del SPI3 en las Figuras
A3.16, A3.19, A3.22, A3.25, A3.28, la validacion en las Figuras A3.17, A3.20, A3.23,
A3.26, A3.29 y la dispersion en las Figuras A3.18, A3.21, A3.24, A3.27, A3.30 mientras
que para el SP112 se observa el entrenamiento en las Figuras A3.31, A3.34, A3.37, A3.40,
A3.43, la validacion en las Figuras A3.32, A3.35, A3.38, A3.41, A3.44 y el ajuste en las
Figuras A3.33, A3.36, A3.39,A3.42, A3.45 de las localidades seleccionadas en cada
region, respectivamente.
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Figuras A3.16. Valores de SPI3 observados en Salta y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1980-2016).
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Figura A3.17. Valores de SPI3 observados en Salta y pronosticados durante la validacion de RN
(2016).
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Figura A3.18. Correlacion entre SPI3 observados en Salta y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1980-2016).
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iguras A3.19. Valores de SPI3 observados en Rosario y pronosticados a un mes durante el
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Figura A3.20. Valores de SPI3 observados en Rosario y pronosticados durante la validacién de RN
(2016).
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Figura A3.21. Correlacion entre SPI3 observados en Rosario y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1970-2016).
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Figuras A3.22. Valores de SPI3 observados en Tres Arroyos y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1970-2016).
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Figura A3.23. Valores de SPI3 observados en Salta y pronosticados durante la validacién de RN
(2016).
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Figura A3.24. Correlacion entre SPI3 observados en Tres Arroyos y pronosticados a un mes
utilizando redes neuronales (1970-2016).
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Figuras A3.25. Valores de SPI3 observados en Mendoza y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1980-2016).
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igura A3.26. Validacion del entrenamiento RN con SPI3 observados y pronosticados, 2016.
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Figura A3.27. Correlacidn entre SPI3 observados en Mendoza y pronosticados a un mes
utilizando redes neuronales (1980-2016).
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Figuras A3.28. Valores de SPI3 observados en Trelew y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1980-2016).
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igura A3.29. Validacion del entrenamiento RN con SPI3 observados y pronosticados, 2016.
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Figura A3.30. Correlacidn entre SPI3 observados en Trelew y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1980-2016).
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Figuras A3.31. Valores de SPI12 observados en Salta y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1981-2016).
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Figura A3.32. Valores de SPI12 observados en Salta y pronosticados durante la validacion de RN
(2016).
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Figura A3.33. Correlacion entre SPI112 observados en Salta y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1980-2016).
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Figuras A3.34. Valores de SPI12 observados en Rosario y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1971-2016).
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Figura A3.35. Valores de SPI112 observados en Rosario y pronosticados durante la validacién de
RN (2016).

164



SP1 12 Pron.
o

SPI 12 Obs.

Figura A3.36. Correlacidn entre SP112 observados en Rosario y pronosticados a un mes utilizando

redes neuronales (1980-2016).
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Figuras A3.37. Valores de SP112 observados en Tres Arroyos y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1971-2016).
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Figuras A3.38. Valores de
validacién de RN (2016).
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Figura A3.39. Correlacion entre SP112 observados en Tres Arroyos y pronosticados a un mes
utilizando redes neuronales (1971-2016).
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Figura A3.40. Valores de SP112 observados en Mendoza y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1981-2016).
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Figura A3.41. Valores de SPI12 observados en Mendoza y pronosticados durante la validacion de
RN (2016).
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Figura A3.42. Correlacién entre SPI12 observados en Mendoza y pronosticados a un mes
utilizando redes neuronales (1971-2016).
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Figuras A3.43. Valores de SPI12 observados en Trelew y pronosticados a un mes durante el
entrenamiento de RN (1981-2016).
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Figura A3.44. Valores de SPI112 observados en Trelew y pronosticados durante la validacion de
RN (2016).
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Figura A3.45. Correlacion entre SP112 observados en Trelew y pronosticados a un mes utilizando
redes neuronales (1981-2016).

¢. Resultados Estadisticos

Tabla 3.1 Coeficientes de determinacion R?, indice de acuerdo (d) y la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE) para los indices PDSI, SPI3 y SP112 obtenidos de las localidades, Salta,

Rosario, Tres Arroyos, Mendoza y Trelew. Periodo: 1980-2016.

R? d RMSE MAE
Localidades PDSI SPI3 SPI12 PDSI SPI3 SPI12 PDSI  SPI3  SPI12 PDSI SPI3  SPI12
Salta NOA 097 092 08 09 072 09 057 0091 0,38 0,35 0,78 021
Rosario RP 09 08 08 09 09 09% 040 048 0,39 0,27 037 0,29
TresArroyoRP 098 0,72 097 099 09 099 042 054 0,20 0,31 042 0,14
Mendoza CU 097 08 09 09 09 09 046 048 0,21 0,37 036 0,14
Trelew RPA 0% 073 091 o078 0% 087 141 052 0,97 1,05 085 1,09

d. PDSI, SPI13y SPI12 observados y pronosticados (2015-2018)

168



Tabla 3.2 Valores de los PDSI observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para
la localidad de Resistencia de enero a diciembre de 2017.

Mes PDSI Obs. PDSI Pron.
PDSI +1 PDSI +2 PDSI +3

ene-17 1,9 1,6 0,9 0,3
feb-17 1,6 1,2 0,6 0,2
mar-17 15 1,2 0,7 0,2
abr-17 2,6 2,1 15 1,1
may-17 3,6 3,0 2,4 1,9
jun-17 -0,1 -0,5 -0,5 -0,5
jul-17 -0,4 -0,7 -0,9 -1,1
ago-17 -0,2 -0,1 -0,4 -0,8
sep-17 0 -0,1 -0,4 -0,3
oct-17 -0,7 -0,7 -0,8 -1,2
nov-17 -1,3 -1,3 -1,3 -1,5
dic-17 -1,9 -1,5 -1,8 -1,7
R? 0,99 0,99 0,97

d 0,99 0,94 0,87

RMSE 0,33 0,70 1,03

MAE 0,28 0,56 0,86

Tabla 3.3 Valores de los PDSI observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para la
localidad de Rio Cuarto, de enero a diciembre de 2017.

Mes PDSI Obs . PDSI Pron.
. PDSI+1 PDSI+2 PDSI+3
ene-17 -2,4 -2,0 -1,8 -1,6
feb-17 -2,7 -2,1 -1,9 -1,7
mar-17 -3,1 -2,2 -1,9 -1,8
abr-17 -2,9 -2,1 -1,9 -1,7
may-17 -3,2 -2,2 -1,9 -1,7
jun-17 -3 -2,2 -1,9 -1,7
jul-17 -3 -2,2 -1,9 -1,6
ago-17 -3,1 -2,3 -1.9 -1,7
set-17 -3,4 -2.4 2.1 -1,8
oct-17 -4,1 -2.6 -2.3 -1,9
nov-17 -4,3 -2.6 -2.3 -1,9
dic-17 -3,8 -2.5 -2.3 -1,9
R? 0,97 0,86 0,82
d 0,47 0,40 0,34
RMSE 1,07 1,35 1,61
MAE 1,01 1,31 1,54

Tabla 3.4 Valores de los PDSI observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para
Bariloche de enero a diciembre de 2017.
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Mes PDSI Obs. PDSIPron.
PDSI +1 PDSI +2 PDSI +3

ene-17 14 1,7 1,4 1,4
feb-17 1,6 1,8 15 1,4
mar-17 1,6 1,8 15 1,5
abr-17 -0,5 -0,3 -0,1 0,0
may-17 -1,2 -0,7 -0,4 -0,2
jun-17 -1,9 -0,9 -0,7 -0,3
jul-17 -2,3 -1,5 -1,3 -0,7
ago-17 0,7 0,9 0,8 0,2
sep-17 0,3 0,6 0,3 -0,1
oct-17 1,8 1,7 1,4 1,1
nov-17 1,8 19 15 1,2
dic-17 21 2,0 15 1,5
R? 0,99 0,98 0,87

d 0,97 0,95 0,87

RMSE 0,43 0,55 0,82

MAE 0,33 0,41 0,66

Tabla 3.5 Valores de los SPI3 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para
Resistencia, de enero a diciembre de 2017.

Mes SPI3 Obs. SPI3 Pron.
SPI3+1 SPI3+2 SPI3+3
ene-17 -0,1 -0,3 -0,4 -0,1
feb-17 0,0 -0,2 0,0 -0,2
marl7 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3
abr-17 1,3 1,0 0,6 -0,1
may17 1,7 1,3 0,5 0,1
jun-17 1,6 0,6 0,3 0,1
jul-17 0,9 0,1 0,0 -0,1
agol7 -0,2 -0,8 -0,5 -0,3
sep-17 0,0 -0,5 -0,2 -0,3
oct-17 -0,6 -0,6 -0,4 0,0
novi7 -1,4 -1,5 -0,8 -0,2
dic-17 -1,9 -1,5 -0,8 -0,5
R? 0,92 0,86 0,56

d 0,94 0,78 0,40

RMSE 0,49 0,73 1,00
MAE 0,39 0,58 0,80
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Tabla 3.6 Valores de los SPI3 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para Rio
Cuarto, de enero a diciembre de 2017.

SPI13 Obs. SPI3 Pron.
Mes SPI3+1 SPI3+2 SPI3+3
ene-17 -15 -1,1 -0,4 -0,3
feb-17 -1,2 -0,5 -0,2 -0,2
mar-17 -1,3 -1,2 -0,5 -0,2
abr-17 -1,0 -0,7 -0,3 -0,2
may-17 -0,8 -0,6 -0,2 -0,2
jun-17 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1
jul-17 -0,4 -0,5 -0,2 0,0
ago-17 0,0 -0,3 -0,1 0,0
set-17 -0,8 -0,8 -0,4 0,0
oct-17 -2,9 -2,0 -1,0 0,1
nov-17 -2,3 -1,7 -0,7 -0,3
dic-17 -1,2 0,1 0,2 -0,5

R? 0,70 0,58 0,02
d 0,84 0,53 0,45

RMSE 0,57 1,26 1,26
MAE 0,41 0,82 0,98

Tabla 3.7 Valores de los SPI3 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para
Bariloche, de enero a diciembre de 2017.

SPI130bs. SPI3Pron.
Mes
SPI3+1  SPI3+2 SPI3+3
ene-17 0,4 0,4 -0,2 0,2
feb-17 0,7 0,5 0,1 0,3
mar-17 1,0 1,0 0,4 0,4
abr-17 0,0 0,2 -0,2 0,3
may-17 -1,2 -0,9 -0,4 0,3
jun-17 -1,6 -0,6 0,1 0,3
jul-17 -1,4 -0,5 0,2 0,4
ago-17 -0,1 0,4 0,7 0,5
sep-17 -0,1 0,3 0,4 0,3
oct-17 1,8 1,2 0,8 0,2
nov-17 1,1 1,0 -0,1 0,2
dic-17 1,6 0,7 0,1 0,1
R? 0,88 0,10 0,22
d 0,90 0,40 0,08
RMSE 0,55 1,03 1,14
MAE 0,43 0,93 0,97
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Tabla 3.8 Valores de los SPI12 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para
Resistencia, de enero a diciembre de 2017.

Mes SP112 Obs. SPI112 Pron.
SPI12+1 SPI12+2 SPI112+3
ene-17 0,3 0,3 0,1 0,0
feb-17 0,4 0,4 0,2 0,1
mar-17 0,6 0,6 0,4 0,3
abr-17 1,2 1,1 1,0 0,8
may-17 1,6 14 1,3 1,2
jun-17 1,3 1,2 1,1 1,0
jul-17 1,2 11 1,0 0,9
ago-17 1,1 1,1 1,0 0,9
sep-17 1,2 1,2 11 1,0
oct-17 0,9 0,8 0,6 0,5
nov-17 0,8 0,6 0,5 0,3
dic-17 0,4 0,3 0,1 0,0
R? 0,98 0,98 0,96
d 0,99 0,94 0,85
RMSE 0,09 0,22 0,35
MAE 0,07 0,21 0,34

Tabla 3.9 Valores de los SP112 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para Rio Cuarto, de
enero a diciembre de 2017.

Mes SPI112 Obs. SPI112 Pron.
SPI112+1 SPI12+2 SPI112+3
ene-17 -0,8 -0,3 -0,7 -0,9
feb-17 -1,5 -0,7 -1,2 -1,2
mar-17 -1,5 -0,8 -1,4 -1,3
abr-17 -1,7 -0,9 -1,5 -1,4
may-17 -1,9 -1,1 -1,7 -1,4
jun-17 -2,0 -1,2 -1,8 -1,4
jul-17 -1,9 -1,2 -1,9 -1,4
ago-17 -1,9 -1,2 -1,9 -1,3
sep-17 -2,0 -1,2 -1,9 -1,3
oct-17 -2,9 -1,3 -2,0 -1,5
nov-17 -2,6 -1,4 -2,1 -1,5
dic-17 -2,3 -1,2 -1,9 -1,4
R? 0,85 0,84 0,74
d 0,54 0,85 0,55
RMSE 0,94 0,36 0,72
MAE 0,90 0,28 0,61

Tabla 3.10. Valores de los SP112 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para
Bariloche, de enero a diciembre de 2017.
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Mes

ene-17
feb-17
mar-17
abr-17
may-17
jun-17
jul-17
ago-17
sep-17
oct-17
nov-17
dic-17

SP1120bs. SPI112Pron.
SPI12+1 SP112+2  SPI12+3

1,1 1,0 -1,0 -0,9
1,0 0,9 -0,9 -0,8
-0,8 0,7 -0,8 -0,6
1,0 0,9 -0,9 -0,8
1,1 1,0 -0,9 -0,9
0,5 0,3 -0,4 -0,4
-0,5 -0,5 -0,5 -0,5
-0,4 0,3 -0,4 -0,3
-0,4 0,4 -0,3 -0,4
0,0 0,2 0,1 0,1
0,1 0,1 -0,1 -0,1
0,1 0,1 0,0 0,0
R? 0,98 0,98 0,98
d 0,08 0,98 0,97
RMSE 0,12 0,10 0,14
MAE 0,10 0,08 0,12

Region Noroeste Argentina

PDSI Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Salta

p SN

PDSI

S &Wﬁ |

—+—PDSI Obs. —=—PDSI Prono

EMMJSN|EMMJSN|EMMJSN|EMMJS|
2015 | 2016 | 2017

2018

Figura A3.46. indices PDSI observados y pronosticados para Salta, periodo 2015-2018.

Tabla 3.11 Valores de los PDSI observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para la
localidad de Salta de enero a diciembre de 2017.
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Salta

Mes PDSI PDSI
Obs. Pron.
PDSI +1 PDSI +2 PDSI +3
ene-17 -1 -0,8 -1,0 -1,0
feb-17 -1,3 -1,6 -1,2 -1,1
mar-17 1,2 11 1,7 1,2
abr-17 -0,3 0,2 0,6 0,7
may-17 -0,4 0,1 -0,5 -0,2
jun-17 -0,4 -0,6 -0,6 -0,6
jul-17 -0,5 -0,4 -0,1 -0,4
ago-17 -0,5 -0,3 0,0 -0,2
sep-17 -0,6 -0,4 -0,3 -0,2
oct-17 -1,2 -0,8 -0,6 -0,6
nov-17 -1,6 -1,2 -0,9 -0,8
dic-17 -1,4 -1,2 -0,8 -0,8
R? 0,87 0,82 0,77
d 0,95 0,90 0,88
RMSE 0,31 0,48 0,47
MAE 0,28 0,41 0,36

Los valores del PDSI observados son muy similares a los pronosticados ain para
pronosticos de 3 meses presentando valores del R? superiores a 0,70 y RMSE inferiores a
0,50. Lo cual indica la posibilidad de usar los valores pronosticados para fines
operacionales de alerta temprana y elaborar medidas de mitigacion.

PDSI Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Rosario, Santa Fe.
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Figura 3.47. indices PDSI observados y pronosticados para Rosario, Santa Fe, periodo 2015-2018.
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PDSI Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Tres Arroyos, Buenos Aires.

}L

2015 | 2016 | 2017 | 2018 |

—+—PDSI Obs. —=—PDSI Prono

Figura 3.48. indices PDSI observados y pronosticados para Tres Arroyos, Buenos Aires, periodo
2015.

Tabla 3.12 Valores de los PDSI observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para las
localidades de Rosario y Tres Arroyos, de enero a diciembre de 2017.

Rosario Tres Arroyos

Mes PDSI Obs PDSI Pron. PDSI Obs. PDSI Pron.
PDSI+1 PDSI+2 PDSI+3 PDSI+1 PDSI+2 PDSI+3

ene-17 2,3 2,2 2,2 1,6 -3,6 -2,8 -2,5 -2,1
feb-17 2,0 2,2 2,0 15 -3,1 -2,6 -2,3 -1,9
mar-17 19 2,2 1,8 1,4 -3,4 -2,7 -2,4 -1,9
abr-17 2,2 2,4 1,8 14 0,3 0,5 -0,3 0,3
may-17 2 2,3 1,6 1,3 0,7 1,1 1,0 1,2
jun-17 1,8 2,1 15 1,2 1,1 1,6 1,3 1,1
jul-17 1,9 2,1 15 1,2 1,0 1,0 0,8 0,7
ago-17 17 1,9 1,5 11 1,8 1,7 15 1,0
set-17 3 2,9 2,5 1,9 1,8 1,8 15 14
oct-17 0,6 0,0 -0,3 -0,3 2,0 19 1,6 1,4
nov-17 -1,1 -0,8 -0,6 -0,8 1,8 1,7 15 1,2
dic-17 -11 -1,2 -0,9 -1,1 -0,2 -0,3 -0,2 -0,3

R? 0,98 0,98 0,99 R? 0,99 0,99 0,97

d 0,99 0,98 0,93 d 0,99 0,98 0,94

RMSE 0,27 0,33 0,64 RMSE 0,39 0,55 0,80
MAE 0,24 0,29 0,58 MAE 0,29 0,42 0,62

Segn un informe de la Bolsa de Comercio de Rosario, la proyeccion de
produccién nacional de trigo para la campafia 2017/2018 retrocedio en un millon de
toneladas debido a las 150.000 hectareas que no lograron sembrarse por excesos hidricos y
a las 135.000 que se perdieron por intensas lluvias en Buenos Aires y La Pampa. Esto

significO pérdidas por US$ 180 millones en exportaciones (http://www.
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lanacion.com.ar/economia/campo/trigo-estiman-en-us-180-millones-las-perdidas-por-las
inundaciones-nid2063313).

En la localidad de Tres Arroyos, los indices observados y pronosticados
presentaron durante el 2017, la ocurrencia de sequias hasta el mes de abril y el resto del
afio con aumento o reposicion de humedad mientras que en Rosario contrariamente hubo
humedad moderada hasta setiembre 2017 y luego disminuye hacia valores negativos de

sequias durante el 2018 (Figura 3.47).

Los valores del PDSI observados practicamente son iguales a los pronosticados
aln para pronosticos de tres meses presentando valores de R? para Rosario y Tres Arroyos
cercanos a la unidad. Los valores de RMSE para las dos localidades indican la posibilidad
de usar los valores pronosticados a mas de 2 meses para fines operacionales de alerta

temprana y elaborar medidas de mitigacion.

PDSI Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Mendoza
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Figura 3.49. indices PDSI observados y pronosticados para Mendoza, periodo 2015-2018

Tabla 3.13Valores de los PDSI observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para
lalocalidad de Mendoza de enero a diciembre de 2017.

Mes PDSI Obs. PDSI
Pron.
PDSI +1 PDSI +2 PDSI +3
ene-17 1,7 15 1,3 1,1
feb-17 19 15 1,3 1,1
mar-17 1,2 1,0 0,9 0,7
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abr-17 3,4 2,9 2,4 2,3

may-17 -0,3 0,2 0,5 0,2
jun-17 -0,5 -0,4 0,1 -0,4
jul-17 -0,3 -0,2 -0,3 -0,3
ago-17 -0,4 -0,7 0,0 -0,2
sep-17 -0,8 -0,6 -0,3 -0,2
oct-17 -1 -1,0 -0,2 -0,2
nov-17 0 -0,3 -0,1 -0,1
dic-17 0,8 0,5 0,8 0,6
R? 0,96 0,93 0,94

d 0,98 0,93 0,92

RMSE 0,31 0,54 0,56

MAE 0,26 0,46 0,46

Los valores del PDSI observados son muy similares a los pronosticados ain para
prondsticos de 3 meses presentando valores del R?y d superiores a 0,90 y RMSE inferiores
a 0,50. Lo cual indica la posibilidad de usar los valores pronosticados para fines

operacionales de alerta temprana y elaborar medidas de mitigacion.

PDSI Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Trelew, Chubut.
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Figura 3.50. indices PDSI observados y pronosticados para Trelew, periodo 2015-2018.

Tabla 3.14 Valores de los PDSI observados y pronosticados, R? y coeficientes de error
para la localidad de Trelew de enero a diciembre de 2017.

Mes PDSI Obs. PDSI Pron.
PDSI +1 PDSI +2 PDSI +3
ene-17 1,3 -0,2 -0,4 -0,4
feb-17 0,7 -0,6 -0,7 -0,7
mar-17 11 -0,4 -0,5 -04
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abr-17 1,9 -0,1 -0,3 -0,1

may-17 1,1 -0,3 -0,4 -0,2
jun-17 3,5 0,5 0,1 0,2
jul-17 3,6 0,7 0,2 0,2
ago-17 3,7 0,8 0,5 0,4
sep-17 3,8 1,0 0,7 0,5
oct-17 3,8 0,8 0,8 0,6
nov-17 3,6 1,0 11 0,6
dic-17 -0,4 -0,7 -0,2 -0,6
R2 0,95 0,70 0,91

d 0,60 0,55 0,55

RMSE 2,25 2,45 2,51

MAE 2,08 2,26 2,30

SPI3 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Salta.
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Figura 3.51. indices SPI3 observados y pronosticados para Salta, periodo 2015-2018.

Los valores del SPI3 observados para Salta son similares a los pronosticados para el
pronostico del segundo mes presentando valores de R? y d iguales a 0.71 y 0,90; no asi
para el primer y tercer mes pronosticado mas bajos, mientras que los valores del RMSE
0,55 a 0,68 sefiala errores importantes y dada esta irregularidad los hace poco confiables a
los mismos. Estas variaciones que hay entre el error del segundo mes respecto al primer y
tercer mes de pronostico, indicaria una baja posibilidad de usar los valores del SPI3
pronosticados para Salta dado su gran variabilidad para fines operacionales de alerta

temprana y elaborar medidas de mitigacion (Tabla 3.15).

Tabla 3.15. Valores de los SPI3 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para la

localidad de Salta de enero a diciembre de 2017.
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Mes SPI13 Obs. SPI13 Prono.

SPI3+1 SPI3+2 SPI3+3

ene-17 -0.04 0,04 -0,52 -0,15

feb-17 -0.59 -0,20 -0,81 0,21

mar-17 0.36 0,85 0,96 0,10

abr-17 0.72 0,59 -0,39 0,68

may-17 0.97 -0,08 -0,40 0,28

jun-17 -0.61 0,22 0,15 0,35

jul-17 -0.97 1,19 0,87 0,51

ago-17 -0.59 0,64 0,25 0,14

Set-17 -0.38 0,47 -0,04 0,13

oct-17 -1.24 -0,44 -0,76 -0,20

nov-17 -1.29 -0,80 -0,83 -0,22

dic-17 -0.60 -0,63 -0,61 -0,33

R? 0,10 0,02 0,20

d 0,40 0,40 0,40

RMSE 7794 7787 77,97

MAE 69,60 69,46 69,62

SP13 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Rosario, Santa Fe.
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Figura 3.52. indices SPI3 observados y pronosticados para Rosario, Santa Fe, periodo 2015-2018.
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SP13 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Tres Arroyos, Buenos Aires.
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—+—SPI3 Obs. —=—SPI3 Pron.

Figura 3.53. indices SPI3 observados y pronosticados para Tres Arroyos, Buenos Aires, periodo
2015-2018.

Tabla 3.16. Valores de los SPI3 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para la

localidad de Rosario de enero a diciembre de 2017.

Mes Rosario  SPI3 Prono.
SPI3 Obs. SPI3+1 SPI3+2 SPI3+3

ene-17 0.76 0,06 -0,05 0,04
feb-17 0.72 0,15 0,12 0,22
mar-17 0.57 0,12 0,12 0,14
abr-17 0.17 0,32 0,22 0,26
may-17 0.42 0,82 0,71 0,31
jun-17 0.34 0,46 0,08 0,21
jul-17 0.22 0,11 0,07 0,21
ago-17 0.28 0,01 -0,12 0,18
Set-17 1.46 0,27 0,25 0,23
oct-17 0.56 0,34 0,10 0,15
nov-17 -0.02 -0,03 -0,07 0,12
dic-17 -1.06 0,31 0,39 0,24
R? 0,00 0,02 0,04
d 0,38 0,38 0,38
RMSE 67,19 67,26 67,22
MAE 54,64 54,73 54,70

Tabla 3,17. Valores de los SPI3 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para la

localidad de Salta de enero a diciembre de 2017.
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Mes Tres Arroyos SPI3 Prono.
SPI3 SPI3+1 SPI3+2  SPI3+3
Obs.
ene-17 -1.72 -1,11 -0,45 0,13
feb-17 -0.41 -0,94 -0,52 0,02
mar-17 -0.49 -1,31 -0,90 -0,19
abr-17 0.42 -1,03 -0,35 0,16
may-17 0.55 -0,76 -0,05 0,28
jun-17 1.12 0,23 0,68 0,51
jul-17 0.74 0,07 0,24 0,15

ago-17 1.06 0,19 0,60 0,44
Set-17 0.76 0,81 0,56 0,13
oct-17 111 0,57 0,36 0,07

nov-17 0.24 0,32 0,11 0,00
dic-17 -0.18 0,47 0,35 0,15
R? 0,41 0,54 0,25

d 0,33 0,33 0,32

RMSE 84,63 84,65 84,87

MAE 73,06 73,03 73,20

SPI3 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Mendoza
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Figura 3.54. Indices SPI3 observados y pronosticados para Mendoza, periodo 2015-2018.

Tabla 3.18 Valores de los SPI3 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para la
localidad de Mendoza, de enero a diciembre de 2017.

Mendoza

Mes SP13 Obs. SPI3

Pron.
SPI3+1 SPI3+2 SPI3+3
ene-17 -0,07 -0,30 -0,14 0,01
feb-17 0,31 0,18 0,37 0,14
mar-17 -0,10 -0,23 -0,37 -0,29
abr-17 1,08 0,60 0,63 0,06
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may-17 1,06 0,86

jun-17 1,61 0,91
jul-17 -0,04 -0,30
ago-17 0,03 -0,36
sep-17 -0,17 0,05
oct-17 -0,84 -0,56
nov-17 -0,55 -0,48
dic-17 0,6 0,71
R? 0,86
d 0,93
RMSE 0,32
MAE 0,27

Los valores del SPI3 calculados para Mendoza de R? y d son superiores a 0,70 para
el primer y segundo mes y el RMSE es inferior a 0,50 para primer y segundo mes. Estos
valores son aceptables lo cual indica la utilidad de usar los valores pronosticados hasta dos

meses de antelacion para fines operacionales de alerta temprana y elaborar medidas de

0,38
0,73
-0,48
-0,08
-0,16
-0,34
-0,02
0,68
0,70
0,84
0,43
0,34

0,06
0,24
-0,15
-0,19
-0,17
0,17
0,08
0,19
0,14
0,37
0,68
0,52

mitigacion.
SPI13 Observado y Pronosticado mensual 2015-2018)
Trelew, Chubut.
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Figura 3.55. indices SPI3 observados y pronosticados para Trelew, Chubut, periodo 2015-2018.

Tabla 3.19 Valores de los SPI3 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para Trelew,

de enero a diciembre de 2017.

Mes SP130bs.

SPI13+1
ene-17 0,6 -0,1
feb-17 -0,1 -0,5
mar-17 0,1 0,0
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abr-17 0,9 0,5 0,5 -0,3

may-17 0,7 0,2 -0,2 -0,2
jun-17 1,8 1,3 1,6 0,6
jul-17 1,8 1,7 1,1 0,6
ago-17 2,1 1,3 11 0,5
sep-17 -0,3 -0,5 -0,7 0,3
oct-17 -0,9 -1,4 -0,1 0,2
nov-17 -0,6 0,0 0,7 0,3
dic-17 -0,5 -0,2 -0,2 -0,1
R2 0,86 0,47 0,11
d 0,93 0,79 0,38
RMSE 0,47 0,73 0,97
MAE 0,43 0,64 0,88

SP112 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)

Salta
2
% 0 VN
Z Y
-ZEMMJSN|EMMJSN|EMMJSN|EMMJS|
2015 | 2016 | 2017 | 2018 |

—+—SPI12 Obs. —=—SPI12 Pron.

Figura 3.56. indices SP112 observados y pronosticados para Salta, periodo 2015-2018.

Los valores del SP112 pronosticados para Salta presentan valores de R?, d, MAE y RMSE

muy aceptables sefialando bajos errores de prondstico.

Tabla 3.20. Valores de los SP112 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para Salta,
de enero a diciembre de 2017.

Mes SP112 Obs. SPI112 Pron.
SPI112+1 SPI112+2

ene-17 1,1 0,2 0,5 0,7

feb-17 0,7 -1,1 21 -19

mar-17 1,2 -1,9 -0,2 -1,0

abr-17 0,5 -1,1 21 19
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may-17 0,4 -11 21 -19

jun-17 0,3 2,1 0,7 1,0
jul-17 0,3 1,6 2,1 1,8
ago-17 0,2 2,1 0,7 1,0
sep-17 0,2 1,1 -15 04
oct-17 0,2 1,1 -15 -04
nov-17 -0,4 1,1 -15 04
dic-17 -0,2 1,1 -15 -04
R? 0,96 0,93 0,92
d 0,99 09 091
RMSE 0,10 0,18 0,24
MAE 0,06 0,13 0,18

SPI112 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Rosario, Santa Fe.
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Figura 3.57. Indices SPI12 observados y pronosticados para Rosario, Santa Fe, periodo 2015-2018.

SP112 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Tres Arroyos, Buenos Aires.
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Figura 3.58. Indices SPI12 observados y pronosticados para Tres Arroyos, Buenos Aires, periodo
2015-2018.
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Mes

ene-17
feb-17
mar-17
abr-17
may-17
jun-17
jul-17
ago-17
set-17
oct-17
nov-17
dic-17

Rosario Tres Arroyos

SPI12+1 SPI12+2 SPI112+3 SPI12+1 SPI12+2 SPI112+3
1,6 4,0 40 31 -1,7 -1,2 11 -11
0,5 2,7 23 272 -1,6 -1,1 -1,0 -09
0,8 2,7 25 21 -1,8 -1,3 12 -1.2
0,4 1,9 20 14 -1,3 -0,9 -0,9 -0,7
0,6 2,2 20 19 -1,3 -0,9 -0,8 -0,7
0,5 2,2 23 16 -1,2 -0,8 -08 -0/4
0,5 1,8 23 16 -1,2 -0,7 -0,7 -0,1
0,6 2,4 24 19 -0,4 0,3 03 09
1,2 3,1 34 26 -0,2 1,2 12 14
0,6 2,9 28 24 0,2 1,7 1,7 18
0,6 2,5 26 21 0,5 2,2 22 24
0,5 2,1 23 17 0,5 2,4 24 24
R? 0,80 0,88 0,77 R? 0,98 0,97 0,99
d 0,29 0,29 0,36 d 0,81 0,80 0,75
RMSE 1,88 191 1,38 RMSE 1,03 1,06 1,22
MAE 1,85 1,88 1,36 MAE 0,88 091 1,12

Tabla 3.21. Valores de los SP112 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para las
localidades de Rosario y Tres Arroyos de enero a diciembre de 2017.

SP112

SPI112 Observado y Pronosticado mensual (2015-2018)
Mendoza
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—+—SPI12 Obs. —=—SPI12 Pron.

Figura 3.59. indices SPI12 observados y pronosticados para Mendoza, periodo 2015-2018.
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Tabla 3.22. Valores de los SP112 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para la
localidad de Mendoza, de enero a diciembre de 2017.

Mes SP1120bs. SPI112Pron.
SPI12+1 SP112+2 SP112+3
ene-17 1,3 1,3 1,1 0,9
feb-17 15 1,3 1,1 0,9
mar-17 0,5 0,5 0,4 0,2
abr-17 1,0 0,7 0,6 0,4
may-17 0,6 0,6 0,5 0,4
jun-17 0,5 0,5 0,4 0,1
jul-17 0,6 0,6 0,5 0,4
ago-17 0,6 0,6 0,5 0,3
sep-17 0,7 0,8 0,7 0,6
oct-17 0,4 0,5 0,4 0,3
nov-17 0,5 0,4 0,4 0,4
dic-17 0,6 0,6 0,5 0,6
R? 0,95 0,93 0,75
d 0,97 0,92 0,75
RMSE 0,10 0,18 0,31
MAE 0,07 0,14 0,26

SP112 Observado y Pronosticado mensual 2015-2018)
Trelew, Chubut.
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Figura 3.60. indices SPI12 observados y pronosticados para Trelew, Chubut, periodo 2015-2018.
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Tabla 3.23 Valores de los SP112 observados y pronosticados, R? y coeficientes de error para
Trelew, de enero a diciembre de 2017.

Mes SPI1120bs. SPI112Pron.
SPI112+1 SPI112+2  SPI12+3
ene-17 0,5 -0,1 -0,2 0,1
feb-17 0,5 0,0 -0,2 0,1
mar-17 0,8 0,3 0,2 0,7
abr-17 1,3 0,5 0,6 1,2
may-17 1,1 0,6 0,7 1,2
jun-17 19 1,1 14 2,1
jul-17 19 1,3 19 2,7
ago-17 1,8 1,6 1,9 2,4
sep-17 1,6 1,4 1,7 2,5
oct-17 1,2 1,4 1,2 1,8
nov-17 1,2 1,1 1,1 1,7
dic-17 11 0,7 0,6 1,1
R? 0,78 0,89 0,91
d 0,81 0,87 0,87
RMSE 0,48 0,44 0,48
MAE 0,42 0,36 0,38

e. Analisis ocho localidades Region Pampeana en estaciones contrastantes

A los fines de observar el comportamiento de los indices utilizados, se consideraron
dos estaciones contrastantes: el verano y el invierno y se calcularon los coeficientes de
determinacion y los errores d y RMSE entre los valores observados y pronosticados para
ocho estaciones de la region Pampeana seleccionadas por su proximidad geografica:
Bolivar, Laboulaye, Pilar, Rio Cuarto, Rosario, Sauce Viejo, Tres Arroyos y Venado
Tuerto. En este grupo de estaciones hubo excedentes de humedad en los meses invernales
y deficiencias en el verano. Durante los meses de junio, julio, agosto del 2017 se

presentaron condiciones de excesos de humedad (Figura 3.41).

187



Tabla 3.24 Valores de PDSI observados y pronosticados, para las siguientes ocho estaciones con
modelos basados en RN: Bolivar, Laboulaye, Pilar, Rio Cuarto, Rosario, Sauce Viejo, Tres
Arroyos y Venado Tuerto pertenecientes la region pampeana, durante los meses de junio, julio y
agosto de 2017 y 2018.

PDSI PDSI
Obs. Prono. Prono. Prono. Obs. Prono. Prono. Prono.
Jun/17 Jul/17 Ago/17 Jun/18  Jul/18 Ago/18

Bolivar jun 4.3 3,4 3,1 2,6 15 -0,9 -0,8 -0,7
ju 43 40 3,9 3,4 2,2 -1,1 -1,0 -0,8
ago 50 43 4,2 3,9 2,2 -04 -0,7 -0,6

Laboulaye jun 53 41 3,9 3,8 -1,2  -18 -1,6 -1,2
ju 48 47 4,5 4,4 -08 -21 -1,9 -1,8
ago 44 53 51 49 -09 -19 -1,8 -1,6

Pilar jun 13 -11 -1,6 -1,0 24 27 -2,4 -2,2
jul 15 -17 -1,8 -1,5 25 -31 -2,7 -2,6
ago -20 -14 -1,6 -1,3 2,7 -3.2 -2,8 -2,7

Rio

Cuarto jun 30 -21 -1,9 -1,7 -3,6 -2,7 -2,4 -2,0
jul 3,0 -2,2 -1,9 -1,7 3,7 -2,8 -2,4 -2,0
ago -3,1 -21 -1,8 -1,7 -39 27 -2,3 -2,0

Rosario jun 1.8 2,1 2,0 1,4 14 -21 -1,7 -14
jul 1,9 2,1 1,8 1,3 14 -2,3 -2,3 -1,9
ago 17 2,3 1,8 14 14 2.2 -1,7 -14

Sauce

Viejo jun 25 2,6 2,6 2,2 0,6 -0,8 -0,7 -0,6
ju 24 21 2,1 1,9 0,9 -15 -1,4 -1,2
ago 3,1 2,4 2,3 2,0 1,1 0,7 0,8 0,8

Tres

Arroyos jun 10 -2,5 -2,2 -1,9 20 -05 -0,2 -0,5
jul 1.8 -2,6 -2,3 -1,9 -19 -0,6 -0,3 -0,6
ago 1.8 0,4 0,3 0,3 -19 -1,0 -0,5 -0,9

Venado

Tuerto jun 45 30 2,7 2,5 14 -16 -1,7 -1,6
jul 4.2 2,8 2,5 2,4 1,2 -2,0 -1,9 -1,6
ago 4,1 3,3 3,0 3,1 1,3 0,0 -0,0 -0,0

Las condiciones del invierno 2017 fueron muy himedas con excesos hidricos y los
valores estimados de R? fueron para el PDSI: 0,77, 0,78 y 0,80, para el SP13: 0,30, 0,24 y
0,15y para el SP112: 0.86, 0.87 y 0.85 (Tabla 3.25). En el invierno de 2018 las condiciones

de humedad fueron cambiando a muy secas y los errores obtenidos entre los indices
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observados y pronosticados resultaron ser mucho méas bajos, lo que demuestra una
diferencia de comportamiento de los indices evaluados bajo condiciones extremas de
sequias 0 de excesos.

Se realizo el calculo del R? y coeficientes de los errores agrupando a los indices

observados y pronosticados de las ocho estaciones selectas de la RP (Tabla 3.25).

Tabla 3.25 Coeficientes de determinacion R?, errores d, RMSE y MAE obtenidos para los indices
PDSI, SPI3 y SPI12 observados y pronosticados de junio, julio, agosto de 2017 y 2018 para las
estaciones Bolivar, Laboulaye, Pilar, Rio Cuarto, Rosario, Sauce Viejo, Tres Arroyos y Venado
Tuerto de la RP.

PDSI SPI3 SPI112
Afio 2017 2017 2017
Jun+l Jul+2 Ago+3 Jun+l Jul+2 Ago+3 Jun+l Jul+2 Ago+3
R? 0,77 0,78 0,80 0,30 0,24 0,15 0,86 0,87 0,85
d 093 092 092 0,68 0,62 0,54 094 093 0,89

RMSE 1,39 1,39 1,40 0,77 0,74 081 0,68 0,72 084
MAE 0,95 099 111 0,66 059 0,64 0,62 0,61 0,70

PDSI SPI3 SPI2
Afio 2018 2018 2018
Jun+l Jul+2 Ago+3 Jun+1 Jul2 Ago+3 Jun+l Jul+2 Ago+3
R? 040 030 037 0,09 0,12 0,04 024 020 011
d 0,67 0,64 0,64 0,34 0,32 0,37 0,60 0,58 0,50

RMSE 1,69 1,71 1,62 1,88 1,46 1,03 1,21 1,20 1,25
MAE 1,42 1,39 1,27 1,60 1,25 0,90 0,76 0,75 081

Durante los meses de enero, febrero y marzo de los afios 2017 y 2018, hubo
diferencias entre los coeficientes R? obtenido para los PDSI observados y pronosticados,
cuyos valores fueron: 0.70, 0.69, 0.68 en 2017 y 0.62, 0.63, 0.27 en 2018. Los valores mas
elevados de R? se registraron con los excesos hidricos durante 2017(Tabla 3.27). Los
valores del R? para el indice SPI3 obtenidos fueron relativamente bajos: 0.17, 0.14, 0.08 y
0.29, 0.17, 0.00, sefialando un considerable error entre los SPI3 observados y
pronosticados. Mientras que para el SPI112 no hubo diferencias entre los R? para afios con

excesos 0 sequias, siendo estos: 0.39, 0.35, 0.40 y 0.40, 0.38, 0.41, sefialando una leve
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mejoria del R? respecto al SPI3, pero con considerable error entre los SP112 observados y
pronosticados (Tabla 3.27).

Tabla 3.26 Valores de PDSI observados y pronosticados, para las siguientes ocho estaciones con
modelos basados en RN: Bolivar, Laboulaye, Pilar, Rio Cuarto, Rosario, Sauce Viejo, Tres
Arroyos y Venado Tuerto pertenecientes la region pampeana, durante los meses de enero, febrero y
marzo 2017 y 2018.

PDSI PDSI
Obs. Prono. Prono. Prono. Obs. Prono. Prono. Prono.
Ene/l7 Feb/17 Mar/17 Ene/18  Feb/18 Mar/18

Bolivar ene 1,5 -1,2 -1,1 -1,2 -0,7 3,8 3,0 2,8
feb 36 0,7 0,4 02 -1,4 3,3 2,0 1,9
mar 4,2 0,4 0,1 00 -1,9 3,0 1,5 1,4

Laboulaye ene 53 2,6 2,4 1,9 -0,9 4,6 4,4 4,3
feb 4,9 3,5 3,0 23  -1,8 -1,4 -1,0 -0,8
mar 51 3,1 2,6 1,8  -2,3 -1,3 -1,0 -0,7

Pilar ene -15  -0,5 -0,8 0,3  -2,5 -1,7 -1,7 -1,5
feb .13 01 -0,2 00 -3,1 2,4 22,2 2,0
mar -19  -0,7 -1,1 -0,5 -3,9 2,6 2,4 -2,2

Rio

Cuarto ene -2,4  -1,1 -1,1 1,1 -4,4 2,4 2,1 -1,8
feb 27 08 -0,8 -1,0  -4,8 2,6 2,3 -1,9
mar 31  -1,4 -1,3 -1,3 56 2,6 2,3 -1,9

Rosario ene 23 1,5 1,2 09 -21 2,9 2,5 1,9
feb 2,1 1,6 1,6 1,0 -3 0,0 -0,3 -0,3
mar 19 1,4 1,4 09 -3,8 -0,8 -0,6 -0,8

Sauce

Viejo ene 3,8 0,8 0,9 0,7 -0,3 2,9 2,7 2,4
feb 338 1,0 1,0 09 -1,2 2,1 2,0 1,8
mar 29 1,0 1,0 09 -2,2 -0,7 -0,7 -0,6

Tres

Arroyos ene -3,1 -1,6 -1,4 -1,3 -0,5 1,8 1,5 1,4
feb 33 .21 -1,8 -1,5  -0,5 1,9 1,6 1,4
mar 0,3 -2,5 -2,2 1,8 -1,1 1,7 1,5 1,2

Venado

Tuerto ene 3,6 1,4 0,8 06 -04 3,6 3,1 3,0
feb 35 2,8 1,3 1,2  -1,4 -1,1 -1,2 -1,3
mar 33 3,3 0,6 04 21 -1,0 -1,1 -1,1
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Tabla 3.27 Coeficientes de determinacion R?, errores d y RMSE obtenidos para los indices PDSI, SPI3 y
SP112 observados vs. Pronosticados de enero, febrero, marzo, 2017 y 2018, para las estaciones Bolivar,

Laboulaye, Pilar, Rio Cuarto, Rosario, Sauce Viejo, Tres Arroyos y Venado Tuerto de la RP.

PDSI SPI3 SPI112
Afio 2017 2017 2017
Ene+l Feb+2 Mar+3 Ene+l Feb+2 Mar+3 Ene+l Feb+2 Mar+3
R? 0,70 0,69 0,68 0,17 0,14 0,08 0,39 0,35 0,40
d 0,80 0,76 0,70 0,63 0,58 0,39 0,77 0,75 0,77
RMSE 2,04 2,19 2,40 1,30 1,20 1,21 1,07 1,10 1,00

MAE 1,85 1,99 2,23 1,07 1,00 1,09 0,85 0,89 0,84

PDSI SPI3 SPI112
Afio 2018 2018 2018
Ene+l Feb+2 Mar+3 Ene+l Feb+2 Mar+3 Ene+l Feb+2 Mar+3
R? 0,62 0,63 0,27 0,29 0,17 0,00 0,40 0,38 0,41
d 0,56 0,57 0,68 0,58 0,50 0,42 0,67 0,66 0,67
RMSE 3,03 2,76 1,72 1,37 1,39 1,47 1,63 1,65 1,49

MAE 2,61 2,46 1,50 1,11 1,16 1,16 1,19 1,21 1,14
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ANEXO 4
Prondsticos de PDSI:

Se presentan mapas PDSI, observados y pronosticados a 1(+1); 2(+2) y 3(+3) meses
desde mayo de 2017 a noviembre de 2019.

Se realizd una comparacion entre los mapas observados y pronosticados para la serie
completa de mapas del PDSI pronosticados obtenidos mensualmente con un breve
comentario sobre las condiciones de humedad o sequedad ocurridas. Las figuras
faltantes o interrupcion de la secuencia mensual se debe a que las mismas fueron
incorporadas como figuras en el cuerpo de la tesis.

Prondstico PDSI: mayo, junio y julio 2017.
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PDSI junio 2017
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PDSI julio 2017 PDSI pronosticado (04+3).
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Figura A4.1. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para mayo, junio y julio a partir de abril
de 2017.

Para el trimestre mayo-julio los pronésticos fueron bastante parecidos a los observados en
excesos de humedad, no asi en la extension de los mismos, para los departamentos del
sureste de Cordoba, sur de Santa Fe y noroeste de Buenos Aires y norte de La Pampa, sur

de San Luis y centro de Mendoza.

Prondstico PDSI: junio, julio y agosto 2017.
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e
PDSI Julio 2017

AP

PDSI Agosto 2017 PDSI pronosticado (05+3)

Figura A4.2. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para (junio-julio-agosto) 2017.
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Para el trimestre junio-agosto los prondsticos se mantienen con condiciones similares de
humedad a las del trimestre anterior, donde prevalecen humedad moderada a excesiva en la

parte central y NEA de Argentina y sequias moderadas en oeste de NOA, sur de Patagonia.
Pronostico PDSI para julio, agosto y setiembre 2017 cuerpo de tesis, (Fig. 3.41, Pag. 80)

Prondstico PDSI para agosto, setiembre y octubre 2017.
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Figura A 4.3. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para agosto, setiembre y octubre a
partir de PDSI de julio 2017.
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Los mapas de PDSI presentaron condiciones similares de excesos al mes anterior en centro
del pais, Sy SE de Coérdoba humedad excesiva, S San Luis, S de Santa Fe y casi toda La

Pampa, con incremento de humedad en provincia de Buenos Aires en general.

Prondstico PDSI para setiembre, octubre y noviembre 2017.

Se observan en la regién centro y norte de Cérdoba sequias severas y extremas, abarcando

también a la provincial de Santiago del Estero, con sequia moderada en toda regién NO y

N de Argentina.
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Figura A4.4. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para setiembre, octubre y noviembre a
partir de PDSI de agosto 2017.

Prondstico PDSI para octubre, noviembre y diciembre 2017

Los mapas de PDSI presentaron condiciones similares de excesos al mes anterior en centro
del pais, S y SE de Cdrdoba humedad excesiva, S San Luis, S de Santa Fe y casi toda La
Pampa, con incremento de humedad en provincia de Buenos Aires en general. También
persisten sequias severas y extremas en areas de la region centro y N de Cordoba,

moderadas en gran parte region NO y N de Argentina.
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Figura A4.5. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para octubre, noviembre y diciembre a
partir de PDSI de setiembre 2017.

Prondstico PDSI para noviembre y diciembre 2017 y enero 2018

El pronoéstico realizado en octubre, se observé que continua las condiciones de excesiva y
extrema humedad en la regién central abarcando, S y SE de Cordoba, Santa Fe y San Luis;
Noreste de La Pampa, NO y centro de Buenos Aires; condiciones de sequias severas y
extremas en parte norte y centro de la provincia de Cérdoba. La zona cuyana condiciones
normales y moderados excesos en Mendoza. La regiébn N, NE y litoral muestran
condiciones normales y moderados excesos solo en la provincia de Entre Rios. En
Patagonia O sobre la cordillera, condiciones sequias moderadas en Neuquén y Rio Negro

principalmente, mientras que en zona costera y sur hay condiciones normales.
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PDSI enero 2018 PDSI pronosticado (10+3)

Figura A4.6. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para noviembre, diciembre y enero a
partir de PDSI de octubre 2017.

El prondstico indica para diciembre, enero y febrero que contintan pero en retroceso las
condiciones de excesiva y extrema humedad en la region central abarcando, S y SE de
Cordoba, Santa Fe y San Luis; Noreste de La Pampa, NO y centro de Buenos Aires;
condiciones de sequias severas y extremas incrementandose en parte norte y centro de la
provincia de Cordoba. La zona cuyana condiciones normales y moderados excesos en
Mendoza. La region N, NE vy litoral muestran condiciones normales y moderados excesos
solo en la provincia de Entre Rios. En Patagonia O sobre la cordillera, condiciones sequias

moderadas en Neuquén y Rio Negro principalmente, mientras que en zona costera y sur

hay condiciones normales.

PDSI diciembre 2017 PDSI pronbsticado (11+1)
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Figura A4.7. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para diciembre, enero y febrero a partir
de PDSI de noviembre 2018.

Prondstico PDSI para enero, febrero y marzo 2018

El pronostico del PDSI indicaria sequias moderadas y severas para el centro y N de
Cordoba; San Juan, parte de Catamarca; en Patagonia se extiende a las provincias de
Neuquén, Rio Negro, parte de Chubut y porcién O de Santa Cruz. Para la region NOA vy
NEA norte, Patagonia E y las localidades de Bariloche y El Bolson se mantiene las
condiciones de, humedad normal. En la region NEA sur prevalecen condiciones de
humedad excesiva y extrema para las localidades Concordia y Gualeguaychu, Entre Rios;
Santa Rosa, La Pampa; SE San Luis, S y SE Cérdoba, S de Santa Fe y parte NO de la
provincia de Buenos Aires y las localidades de Azul, Olavarria, Benito Juarez y Mar del
Plata.
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PDSI enero 2018
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- Humedad Extrema

PDSI marzo 2018 PDSI pronosticado (12+3)

Figura A4.8. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para enero, febrero y marzo a partir de
PDSI de diciembre 2017.

Prondstico PDSI para febrero, marzo y abril 2018

El prondstico del PDSI para los meses de febrero, marzo y abril 2018 indica sequias
moderadas para la region central de Argentina, desde San Juan hasta el extremo NO de la
provincia de Buenos Aires, extendiendose hacia el N abarcando a las provincias del NOA,
con sequias severas hacia el N, SE y S de Cdrdoba. En la region del NEA se mantedra las
condiciones normales, con humedad excesiva para las localidades Concordia Yy
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Gualeguaychu, Entre Rios; Santa Rosa, La Pampa; Bolivar, Olavarria, Benito Juarez y Mar
del Plata, Buenos Aires. Las condiciones pronosticadas en Patagonia son; normales con
sequias moderadas en general, sequias severas para Puerto Madryn, Chubut; condiciones
humedad moderada en Bariloche-El Bolson, Rio Negro y humedad excesiva en Rio

Gallegos, Santa Cruz.

W Sequinrema
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PDSI marzo 2018 PDSI pronosticado (01+2)

PDSI abril 2018 PDSI pronosticado (01+3)

Figura A4.9. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para febrero, marzo y abril a partir de
PDSI de enero 2018.

Pronostico PDSI para marzo, abril y mayo 2018

201



El PDSI indicaria sequias moderadas para la region central, extendiendose hacia el N
abarcando a las provincias del NOA y zona de Cuyo, con sequias extremas y severas en
Villa Maria del Rio Seco, al Norte y centro de la provincia de Cérdoba. En la region del
NEA se mantiene las condiciones de humedad normales, con humedad excesiva en Santa
Rosa, La Pampa y en é&reas del sudeste de Buenos Aires; en Patagonia N sequias
moderadas en general con severas para Puerto Madryn, Chubut, hacia el S humedad

moderada.
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Figura A4.10. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para marzo, abril y mayo a partir de
PDSI de febrero 2018.
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Prondstico PDSI para abril, mayo y junio 2018

El pronéstico indicaria sequias moderadas y severas para la region central, extendiendose

hacia el N abarcando a las provincias del NOA y NEA, Noroeste y Norte de Buenos Aires;

norte y suroeste de Patagonia. Sequias extremas en Villa Maria del Rio Seco, y severas

desde el suroeste hasta el norte de la provincia de Cérdoba y sur de Santiago del Estero y

Puerto Madryn, Chubut. Para Santa Fe, Entre Rios, San Luis y zona cuyana, centro y sur

de Buenos Aires, Neuquén y gran parte de Chubut se mantiene las condiciones de

humedad normales.

I Sequi Exrema
B e Seven
] Sequi Hoderada
] Nomal

] Humedad Noderade
B Humedad xcesiva
I Humedad Extrema

-
PDSI mayo 2018

i‘%

S

PDSI junio 2018 PDSI pronosticado (03+3)

203



Figura A4.11. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para abril, mayo y junio a partir de
PDSI de marzo 2018.

Prondstico PDSI para mayo, junio y julio 2018 cuerpo de tesis, (Fig. 3.42, P4g. 81)

Prondstico PDSI para junio, julio y agosto 2018

El pronostico del PDSI junio en la region central indicaria un predominio de sequias
severas en centro norte de Buenos Aires, noroeste de Santa Fe, Cordoba, sur de Santiago
del Estero y extrema al norte de Cordoba; sequias moderadas en NEA , RP y RPA. Las
provincias de las zona cuyo, sureste de Bueno Aires, provincial de Neuquén, oeste de Rio
Negro, se mantiene con condiciones humedad normales.
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Figura A4.12. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para junio, julio y agosto a partir de
PDSI de mayo 2018.

Pronostico PDSI para julio, agosto y setiembre 2018

El prondstico del PDSI Julio en la region central indicaria un predominio de sequias
severas en toda la provincia con extrema al norte de Cdrdoba; el resto condiciones
moderadas y normales. Las provincias del NOA y NEA, zona cuyana, sureste de Bueno
Aires, provincial de Neuquén, oeste de Rio Negro, se mantiene con condiciones humedad

normales y moderadas.
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Figura A4.13. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para julio, agosto y setiembre a partir
de PDSI de junio 2018.
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Pronostico PDSI para agosto, setiembre y octubre 2018

El pronostico del PDSI para agosto en la region central indicd sequias severas en las
provincias de Cordoba, noreste de La Pampa, Santiago del Estero y noroeste de Santa Fe el
resto condiciones moderadas y normales. Las provincias del NOA humedad moderada y
NEA normal, parte norte de zona cuyana, sureste de Bueno Aires, provincial de Neuquén,

oeste de Rio Negro, se mantiene con condiciones humedad moderadas.
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Figura A4.14. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para agosto, setiembre y octubre a
partir de PDSI de julio 2018.

Prondstico PDSI para setiembre, octubre y noviembre 2018

El PDSI pronosticado para los meses de primavera indicd region central provincias de
Cordoba sequias severas en disminucion; Santa Fe y Entre Rios normal y humedad
moderada; NEA condiciones de humedad moderadas y normal. Las provincias del NOA
humedad normal y moderada en Salta; zona cuyana, sureste de Bueno Aires, provincia de

Neuquén, sur de La Pampa y oeste de Rio Negro, se mantiene con condiciones humedad

moderadas.
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Figura A4.15. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para setiembre,octubre y noviembre a
partir de PDSI de agosto 2018.

Prondstico PDSI para octubre, noviembre y diciembre 2018

El PDSI pronosticado para los meses de octubre indica region central provincias de
Coérdoba sequias moderadas y con algunos focos de severas disminuyendo las mismas
hacia diciembre; Santa Fe y Entre Rios normal y humedad moderada; NEA condiciones de
humedad moderadas y normal. Las provincias del NOA humedad normal y moderada en
Salta; zona cuyana, Bueno Aires, provincia de Neuquén, sur de La Pampa y oeste de Rio

Negro, Chubut se mantiene con condiciones humedad normal.
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Figura A4.16. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para octubre, noviembre y diciembre a
partir de PDSI de setiembre 2018.

Pronostico PDSI para noviembre y diciembre 2018 y enero 2019

El pronostico del PDSI indico; en la region central condicion normal en general, con areas
de la provincia de Coérdoba recuperandose de sequias moderadas y severas de los meses
anteriores debido la gran precipitacion ocurrida durante la primer quincena de noviembre;
Cuyo, NEA, NOA vy norte de Patagonia se mantiene con condiciones humedad normal y

moderada.

N
PDSI noviembre 2018

B 1 4
- |
] ) I Sequi Exrema
8 b\;r B sequi Severa
> - [ Sequia Modersds
= 4 1 Nomal
> ] umeded Hodsrada
- I Humeded Excesiva
1 I Humedsd Extrema

e
PDSI diciembre 2018 PDSI pronosticado (10+2)

209



PDSI enero 2019 PDSI pronosticado (10+3)
Figura A4.17. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para noviembre, diciembre y enero a
partir de PDSI de octubre 2018.

Pronostico PDSI para diciembre 2018 y enero y febrero 2019

El pronostico del PDSI para los meses de verano, diciembre, enero, febrero indicaria;
condiciones humedad normales en general para la mayoria de las regiones; Pampeana,

Cuyo, NEA, NOA y norte de Patagonia, con precipitaciones mayores a la media normal.
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Figura A4.18. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para diciembre, enero y febrero a
partir de PDSI de noviembre 2018.

Prondstico PDSI para enero, febrero y marzo 2019
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Figura A4.19. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para enero, febrero y marzo a partir de
PDSI de diciembre 2018.

Pronostico PDSI para febrero, marzo y abril 2019

El pronostico indica condiciones humedad normal en general para gran parte del pais;
humedad moderada a excesiva en las provincias de Entre Rios, Corrientes (NEA) con
precipitaciones mayores a la media normal; parte N de Buenos Aires, Santa Fe y Este de
La Pampa (RP); Santiago del Estero y NE de la Rioja, Jujuy y Salta de la region NOA.
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Figura A4.20. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para febrero, marzo y abril a partir de
PDSI de enero 2019.

Pronostico PDSI para marzo, abril y mayo 2019
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Figura A4.21. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para marzo, abril y mayo a partir de
PDSI de febrero de 2019.

El pronostico del PDSI para los meses de, marzo-abril a junio indicaria; condiciones
humedad normal en general para gran parte del pais; humedad moderada a excesiva en las
provincias de Entre Rios y Corrientes (NEA) con precipitaciones por encima de la media
normal; parte norte de Buenos Aires, Santa Fe y sureste de La Pampa (RP); Santiago del
Estero y noreste de la Rioja, sureste de Catamarca, sur de Jujuy y Salta en la region NOA.

Solo se observa sequias en Puerto Madryn,Chubut
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Figura A4.22. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para abril, mayo y junio a partir de
PDSI de marzo 2019.

Pronostico PDSI para mayo, junio y julio 2019

El pronostico trimestral del PDSI, periodo mayo-julio: predominan condiciones de
humedad excesiva y extrema en las regiones NEA y NOA del pais abarcando a las
provincias de, centro norte de Santa Fe, Entre Rios y Corrientes; Santiago del Estero,
sureste de Catamarca, noreste de La Rioja, Salta y Jujuy, oeste de Chaco y centro norte de
Buenos Aires; Normal para la region pampeana central y Cuyo con sequias moderadas en

la region Patagonica.
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Figura A4.23. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para mayo, junio y julio a partir de
PDSI de abril 2019.

Prondstico PDSI para junio, julio y agosto 2019

El pronodstico trimestral del PDSI, periodo junio-agosto: predominan condiciones de
humedad excesiva y normales en las regiones NEA, NOA, Pampeana, Cuyo y este de la

Patagonia; con sequias moderadas en la region Patagonica norte y oeste.
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Figura A4.24. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para junio, julio y agosto a partir de
PDSI de mayo 2019.

Pronostico PDSI para julio, agosto y setiembre 2019

PDSI juiid)édig PDSI pronosticado (06+1)
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Figura A4.25. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para julio, agosto y setiembre a partir
de PDSI de junio 2019.

Pronostico PDSI para agosto, setiembre y octubre 2019

El prondstico trimestral del PDSI, periodo agosto-octubre: predominan condiciones de
humedad moderada a excesiva en parte de las regiones NEA, NOA, Pampeana hacia el
noreste de Cordoba, centro-norte de Santa Fe y este de Entre Rios; norte de La Pampa
sequia severa con tendencia a moderada-normal; Cuyo, normal; en la region Patagdnica

norte y oeste sequias moderadas.
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Figura A4.26. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para agosto, setiembre y octubre a
partir de PDSI de julio 2019.

Prondstico PDSI para setiembre, octubre y noviembre 2019

El prondstico del PDSI para el trimestre setiembre-noviembre: se pronostican condiciones
de humedad normales desde Rio Colorado hacia el norte del pais. En la region del NEA se
presentan condiciones de humedad moderada y excesivas en Chaco, Formosa y oeste de
Salta; este de La Rioja, centro de Santa Fe y este de Entre Rios. Se pronosticas condiciones
de sequias moderadas y severas en el noroeste y sudoeste de Buenos Aires, centro norte de
La Pampa, San Luis y Patagonia: Puerto Madryn, Esquel.
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PDSI setiembre 2019
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PDSI pronosticado (08+3)

Figura A4.27. Mapas de PDSI observados vs. pronosticados para setiembre, octubre y noviembre a

partir de PDSI de agosto 2019.

ANEXO 5

Pronosticos de SPI3

Se presentan mapas de SPI13 observados y pronosticados a 1(+1); 2(+2) y 3(+3) meses

desde febrero 2017 a agosto 2019.|

Se realiz6 una comparacion entre los mapas observados y pronosticados para la serie
completa de mapas del SP13 pronosticados obtenidos mensualmente sin comentario
sobre las condiciones de humedad o sequedad ocurridas. La interrupcion de la
secuencia de figura se debe a que estas fueron incorporadas al cuerpo de tesis.
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Prondstico SPI3 para enero, febrero y marzo 2017 cuerpo de tesis, (Fig. 3.43, Pég. 83)

Prondstico SPI3 para febrero, marzo y abril 2017

SPI3 febrero 2017
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I Humedad Extrema
SPI3 marzo 2017
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SPI3 abril 2017 SPI3 pronosticado (01+3)

Figura A5.1. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para febrero, marzo y abril a partir de
SPI3 de enero 2017.

Pronostico SP13 para marzo, abril y mayo 2017
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I Humedad Extrema

SPI3 mayo 2017 SPI3 pronosticado (02+3)

Figura A5.2. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para marzo, abril y mayo a partir de
SPI3 de febrero 2017.

Pronostico SPI3 para abril, mayo y junio 2017
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Figura A5.3. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para abril, mayo y junio a partir de SPI3
de marzo 2017.

Pronostico SPI3 para mayo, junio y julio 2017
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SPI3 julio 2017

SPI3 pronbsticado (04+3)

Figura A5.4. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para mayo, junio y julio a partir de SPI3
de abril 2017.

Prondstico SPI3 para junio, julio y agosto 2017
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Figura A5.5. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para junio, julio y agosto a partir de
SPI3 de mayo 2017.

Pronostico SPI3 para julio, agosto y setiembre 2017
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SPI3 setiembre 2017

Figura A5.6. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para julio, agosto y setiembre a partir de
SPI3 de junio 2017.

Pronostico SPI3 para agosto, setiembre y octubre 2017
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SPI3 octubre 2017 SPI3 pronosticado (07+3)
Figura A5.7. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para agosto, setiembre y octubre a partir
de SPI3 de julio 2017.

Pronostico SPI3 para setiembre, octubre y noviembre 2017
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SPI3 noviembre 2017 SPI3 pronosticado (08+3)

Figura A5.8. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para setiembre, octubre y noviembre a
partir de SPI3 de agosto 2017.

Pronostico SPI3 para octubre, noviembre y diciembre 2017
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Figura A5.9. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para octubre, noviembre y diciembre a
partir de SPI3 de setiembre 2017.

Pronostico SPI3 para noviembre y diciembre 2017 y enero 2018
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Figura A5.10. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para noviembre, diciembre y enero a
partir de SPI3 de octubre 2017.

Pronostico SPI3 para diciembre 2017, enero y febrero 2018
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Figura A5.11. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para diciembre, enero y febrero a partir
de SPI3 de noviembre 2017.

Pronostico SPI3 para enero, febreroy marzo 2018
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SPI3 marzo 2018 SPI3 pronosticado (12+3)
Figura A5.12. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para enero, febrero y marzo a partir de
SPI3 de diciembre 2017.

Prondstico SPI3 para febrero, marzo y abril 2018
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Figura A5.13. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para febrero, marzo y abril a partir de
SPI13 de enero 2018.

Prondstico SPI3 para marzo, abril y mayo 2018

SPI3 m';ria 2018 SPI3 pronbsticado (02+1)
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SPI3 mayo 2018 SPI3 pronosticado (02+3)
Figura A5.14. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para marzo, abril y mayo a partir de
SPI3 de febrero 2018.

Pronostico SPI3 para abril, mayo y junio 2018 cuerpo de tesis, (Fig. 3.44, Pag. 84)
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Prondstico SPI3 para mayo, junio y Julio 2018
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Figura A5.15. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para mayo, junio y julio a partir de
SPI3 de abril 2018.
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Prondstico SPI3 para junio, julio y agosto 2018
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Figura A5.16. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para junio, julio y agosto a partir de
SPI3 de mayo 2018.
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Prondstico SPI3 para julio, agosto y setiembre 2018
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Figura A5.17. Mapas de SPI3 observados vs. pronosticados para julio, agosto y setiembre a partir
de SPI3 de junio 2018.
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Prondstico SPI3 para setiembre, octubre y noviembre 2018

I Gequiz Exirema
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Figura A5.18. Mapas del SP13 observados vs. pronosticados para setiembre, octubre y noviembre a
partir de SPI3 de agosto 2018.
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Prondstico SPI3 para octubre, noviembre y diciembre 2018
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Figura A5.19. Mapas del SPI3 observados vs. pronosticados para octubre, noviembre y diciembre a
partir de SPI3 de setiembre 2018.
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Prondstico SPI3 para noviembre y diciembre 2018 y enero 2019
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Figura A5.20. Mapas del SPI3 observados vs. pronosticados para noviembre, diciembre y enero a
partir de SPI3 de octubre 2018.
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Prondstico SPI3 para diciembre 2018 y enero y febrero 2019
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Figura A5.21. Mapas del SP13 observados vs. pronosticados para diciembre, enero y febrero a
partir de SPI3 de noviembre 2018.
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Prondstico SPI3 para enero, febrero y marzo 2019
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SPI3 marzo 2019

Figura A5.22. Mapas del SP13 observados vs. pronosticados para enero, febrero y marzo a partir de
SPI13 de diciembre 2018.
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Prondstico SPI3 para febrero, marzo y abril 2019

SPI3 febrero 2019
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Figura A5.23. Mapas del SP13 observados vs. pronosticados para febrero, marzo y abril a partir de
SPI3 de enero 20109.
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Prondstico SPI3 para marzo, abril y mayo 2019

B sequia Extrema
[ sequia Severa
[ sequia Moderada
[ sequia Incipiente
[ Normal

1 Humedad Incipiente
[ Humedad Woderada
[ Humedad Excesiva
I Humedad Extrema

SPI3 pronosticado (02+3)

SPI3 mayo 2019

Figura A5.24. Mapas del SP13 observados vs. pronosticados para marzo, abril y mayo a partir de
SPI3 de mayo 2019.
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Prondstico SPI3 para abril, mayo y junio 2019
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Figura A5.25. Mapas del SPI3 observados vs. pronosticados para abril, mayo y junio a partir de
SPI3 de marzo 2019.
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Prondstico SPI3 para mayo, junio, julio 2019
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Figura A5.26. Mapas del SPI3 observados vs. pronosticados para mayo, junio y julio a partir del
SPI3 de abril de 2019.
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Prondstico SPI3 para junio, julio, agosto 2019

I sequia Extrema
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Figura A5.27. Mapas del SPI3 observados vs. pronosticados para junio, julio y agosto a partir de
SPI3 de mayo de 2019.

ANEXO 6
Pronosticos de SPI112

Se presentan mapas de SP112 observados y pronosticados a 1(+1); 2(+2) y 3(+3) meses
desde mayo 2017 a noviembre 2019.

Se realiz6 una comparacion entre los mapas observados y pronosticados para la serie
completa de mapas del SP112 pronosticados obtenidos mensualmente con un breve
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comentario sobre las condiciones de humedad o sequedad ocurridas. La interrupcion
de la secuencia mensual de figuras pronosticadas y observadas se debe a que las
mismas fueron incorporadas como figuras en el cuerpo de la tesis.

Prondstico SP112 para mayo, junioy julio 2017

Los pronosticos del SPI12, para los meses de mayo a julio nos indican, condiciones
normales y humedad moderada para la region central, Cuyo, NEA y norte de Patagonia con
marcadas diferencias entre los mapas observados y prondsticados.
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SPI112 julio 2017 SP112 pronosticado (04+3).

Figura A6.1. Mapas del SPI112 observados vs. pronosticados para mayo, junio y julio a partir de
abril de 2017

248



Prondstico SP112 para junio, julio y agosto 2017

Los prondsticos del SP112, para los meses de junio, julio y agosto nos esta indicando,
condiciones secas con precipitaciones por debajo de lo normal para la region central, NOA,
NEA y Patagonia con un marcado contraste entre los mapas observados y pronésticados
que marcan humedad extrema y excesiva para Patagonia humedad excesiva y moderada en

centro y sur de Entre Rios
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SPI12 agosto 2017 SPI12 pronosticado (0 +3)

Figura A6.2. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para junio, julio y agosto a partir de
SPI112 de mayo 2017.
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Pronostico SP112 para julio, agosto y setiembre 2017
Los pronosticos del SPI12, para el trimestre julio setiembre nos indica condiciones
normales y humedad incipiente en general para NOA, NEA, Cuyo, RP y RPA con focos de

humedad excesiva en Entre Rios y La Pampa en los tres meses de pronosticados.
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SPI12 setiembre 2017 SPI12 pronosticado (06+3)

Figura A6.3. Mapas del SPI112 observados vs. pronosticados para julio, agosto y setiembre a partir
de SPI12 de junio 2017.

Pronostico SP112 para agosto, setiembre y octubre 2017
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Los prondsticos del SPI12, para el trimestre agosto octubre nos esta indicando, condiciones
normales en general para NOA, NEA y RP humedad extrema y excesiva en La Pampa y
centro y este de Patagonia con relativa coincidencia entre mapas observados y

pronosticados.
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[ Humedad Incipiente
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[ Humedad Excesiva
I Humedad Extrama
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SPI12 octubre 2017

Figura A6.4. Mapas del SPI12 observados vs. pronosticados para agosto, setiembre y octubre a
partir de SPI12 de julio 2017.

Pronostico SP112 para setiembre, octubre y noviembre 2017
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Los pronosticos del SP112, para el trimestre setiembre a noviembre nos esta indicando, que
se mantienen las condiciones normales a humedas, con humedad incipiente en general

para, NEA, RP y norte de Patagonia; humedad excesiva en La Pampa, sudeste de Cordoba,

noroeste de Buenos Aires y Entre Rios.
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Figura A6.5. Mapas del SPI12 observados vs. pronosticados para setiembre, octubre y noviembre a
partir de SP112 de agosto 2017.

Pronostico SP112 para octubre, noviembre y diciembre 2017 cuerpo de tesis,
(Fig.3.45, Pag. 86)
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Prondstico SP112 para noviembre y diciembre 2017 y enero 2018

Los pronosticos del SPI 12, para el trimestre.noviembre-enero nos esta indicando,
condiciones normales semejantes en los mapas observados y pronosticados para los tres
meses, con una persistente condicién de huemdad excesiva en la provincia de La Pampa,
zona este de Patagonia. En el centro y norte de Cérdoba sequia moderada y normal para

el NOA vy parte oeste de Patagonia.

Jf‘ﬂ /;
I —A‘ e ' vf \‘
\ f
W
. s T v (] Sequia Extrema
e [ sequia Severa
1 Sequia Moderada
[ sequia ncipiente
I:l Normal

[ Humedad Incipients
1 Humedad Moderada
[ Humedad Excasiva
- Humedad Extrema

SPI12 diciembre 2017
h

5

a ! i’

SPI12 enero 2018

ot .

SPI12 pronbsticado (10+3)

Figura A6.6. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para noviembre, diciembre y enero a
partir de SP112 de octubre 2017.
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Prondstico SP112 para diciembre 2017 y eneroy febrero 2018

Durante los meses de diciembre, enero y febrero 2018, los pronésticos del SPI 12 muestran
condiciones secas con precipitaciones por debajo de lo normal para las regiones central,
Cuyo, oeste de Patagonia y NOA, sequias moderadas y severa en general, particularmente
en Rio Cuarto y Villa Maria del Rio Seco, sur y norte de Cordoba, condiciones de sequias
severas—extremas. Disminuyen las areas del sudeste Cordobes y provincias limitrofes los
suelos anegados, no asi en la provincia de la La Pampa. Desde Santa Rosa, La Pampa hasta
Rio Colorado, Rio Negro, centro-sur de la provincia de Entre Rios y en la region este
Patagbnica, Puerto Deseado, se pronostican, condiciones de humedad moderada a

excesiva.

I Sequia Extrema
[ sequia Severa
[ sequia Moderada
[ Sequia Incipiente
[ normal

[ Humedad Incipiente
[ Humedad Moderada
[ Humedad Excesiva
I Humedad Extrema

At ‘ @ { ‘
,‘77177 7; .
i . w I sequin Extrema
} [ sequia Severa

[ sequia Moderada
[ sequia ncipiente
] Hormal

] Humedad Incipients
[ Humedad Moderada
[ Humedad Excesiva
I Humedad Extrema

SPI12 enero 2018 SPI12 pronosticado (11+2)

254
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Figura A6.7. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para diciembre, enero y febrero a
partir de SP112 de noviembre 2017.

Prondstico SP112 para enero, febrero y marzo 2018

El prondstico del SPI112 para los meses de enero, febrero y marzo indicaria; condiciones
humedad normal en general para gran parte del pais; humedad moderada a excesiva en las
provincias de Entre Rios, sur de Santa Fe, noreste de Buenos Aires La Pampa y Patagonia.
Corrientes (NEA) con precipitaciones mayores a la media normal; condiciones de sequias
severa en el centro y norte de Cérdoba Santiago del Estero y noreste de la Rioja, Jujuy y
Salta de la region NOA.

SPI12 enero 2018
I 2

[ Humedad Incipiente
[ Humedad Moderada
] Humedad Excesiva
- Humedad Extrema

N M "
o | Q
S 9
\ AR S|
4 | PR &
. >
T \.,. ,' I zequia Extrema
& - [ sequia Severa
- [ sequia Moderada
3 [ sequia Incipiente
Normal
=

255



SPI112 febrero 2018

SPI12 marzo 2018 SPI12 pronosticado (12+3)

Figura A6.8. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para enero, febrero y marzo a partir de
SPI12 de diciembre de 2018.

Prondstico SP112 para febrero, marzo y abril 2018

Durante los meses de febrero, marzo y abril 2018, los pronosticos del SPI 12 muestran
condiciones secas con precipitaciones por debajo de lo normal para la region central, Cuyo,
Patagonia Oeste y NOA del pais, sequias moderadas y severa en general, particularmente
en Rio Cuarto y Villa Maria del Rio Seco, sur y norte de Cordoba, condiciones de sequias
severas, en la regién patagonica este, Puerto Deseado, se pronostican, condiciones de

humedad moderada a excesiva.

SPI12 febrero 2018 SPI12 pronosticado (01+1)
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Figura A6.9. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para febrero, marzo y abril a partir de
SPI112 de enero 2018.
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Prondstico SPI112 para marzo, abril y mayo 2018

Durante los meses de marzo, abril y mayo 2018, los pronosticos del SPI 12 muestran
condiciones secas normales para la region central del pais con precipitaciones por debajo
de lo normal pero no sefiala la sequia extrema y severa que esta marcando los mapas
observados del trimestre. En el NOA y Patagonia sequias moderadas. En la region
pampeana y NEA, condiciones humedad moderada con humedad excesiva en centro y sur

de Entre Rios y centro sur de La Pampa.
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Figura A6.10. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para marzo, abril y mayo a partir de
SPI12 de febrero 2018.
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Prondstico SP112 para abril, mayo y junio 2018

El prondstico para los meses de abril, mayo y junio para el SP112 indica sequias moderadas
y severas para gran parte del territorio Argentino,sequias severas y extremas en Villa Maria
del Rio Seco, Norte de Cordoba y sur de Santiago del Estero. Se presenta condiciones
normales y humedad excesivas en Entre Rio sudeste de Buenos Aires, La Pampa y costa
este de Patagonia. En los mapas observados son mas marcadas y extensas las sequias

extremas y severas en el centro del pais.
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Figura A6.11. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para abril, mayo y junio a partir de
SPI112 de marzo 2018.
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Pronostico SP112 para mayo, junio y julio 2018

El pronostico del indice SP112 indicaria condiciones de sequias moderadas y normales para
las regiones central, NOA, NEA, Cuyana, Patagonia oeste del territorio Argentino. Solo se
daria condiciones de sequias severas-extrema para la provincia de Formosa. Se prondstican
condiciones normales a moderadas de humedad en Entre Rios, sudeste de Buenos Aires,
sudeste de La Pampa y parte de Patagonia este. EI SP112 observado presenta diferencias en

las categorias de sequedad respecto a los mapas pronosticados.
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Figura A6.12. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para mayo, junio y julio a partir de
SP12 de abril 2018.
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Prondstico SPI112 para junio, julio y agosto 2018

El pronostico del indice SPI12 para los meses de junio, julio y agosto indicaria:
condiciones de sequias incipientes y moderadas para las provincias de Coérdoba, Santa Fe,
Santiago del Estero, Norte de Buenos Aires y Neuquén. Sequias severas para zona noreste
de la provincia de Cordoba. Humedad incipientes y moderadas hacia el sur de La Pampa y
sureste de la provincia de Buenos Aires, Catamarca, Salta y Misiones, el resto de pais
presenta condiciones normales. Existen diferencias entre los mapas observados y
pronosticados ya que los primeros sefialan sequias de mayor intensidad en gran parte de la

region pampeana, NEA, Cuyo y Patagonia
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Figura A6.13. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para junio, julio y agosto a partir de
SPI112 de mayo 2018.

Prondstico SP112 para julio, agosto y setiembre 2018 cuerpo de tesis, (Fig. 3.46, Pag. 87)
Prondstico SP112 para agosto, setiembre y octubre 2018

El pronostico del indice SPI112 para los meses de agosto, setiembre y octubre indicaria
condiciones de sequias entre moderadas a severas hacia la parte centro-norte y en lugares
puntuales como las localidades de Pilar, Rio Cuarto y Villa de Maria de Rio Seco sequias
extremas, en la provincia de Cordoba. Condiciones normales hacia el NO, Cuyo y parte

Sudeste de Buenos Aires, el resto de pais presenta condiciones sequias incipientes.
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Figura A6.14. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para agosto, setiembre y octubre a
partir de SPI12 de julio 2018.

Prondstico SP112 para setiembre, octubre y noviembre 2018

El indice SPI12 pronosticado para los meses de primavera indicaria condiciones de
sequias entre normales y moderadas en casi todo el pais, severas hacia el norte de Cordoba,
puntualmente en Villa de Maria de Rio Seco. Condiciones humedad normales a moderadas
en el NOA, Cuyo y parte Sudeste de Buenos Aires y Entre Rios. Existen diferencias entre
mapas observados y pronosticados en las categorias de sequias severas y extremas, que
estan mucho mas marcadas prevaleciendo en la region central, parte del NOA y Cuyo del

grado de sequedad observado.
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Figura A6.15. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para setiembre, octubre y noviembre
a partir de SP112 de agosto 2018.

Prondstico SP112 para octubre, noviembre y diciembre 2018

El indice SPI12 indicaria condiciones de sequias incipientes y moderadas en casi todo el
pais, particularmente en octubre se presentan areas reducidas de sequia severas en el
centro-norte de la provincia de Coérdoba que pasan a condiciones normales en los meses
siguientes. Para Entre Rios, se observa humedad normal a moderadas y este de Buenos
Aires. Entre las diferencias que existen entre los mapas observados y pronosticados es que
los primeros presentan condiciones de humedad moderada para NOA, Cuyo y norte de

Patagonia que no se observa en los pronosticados.
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Figura A6.16. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para octubre, noviembre y diciembre
a partir de SP112 de setiembre 2018.

Pronostico SP112 para noviembre y diciembre 2018 y enero 2019

El indice SP112 pronosticado indicaria: condiciones de sequias incipientes y moderadas en
casi todo el pais, particularmente en octubre se presentan areas reducidas de sequia severas
en el centro-norte de la provincia de Cérdoba que pasan a condiciones normales en los
meses siguientes. Para Entre Rios, se observa humedad normal a moderadas y este de
Buenos Aires. A modo comparativo podemos decir que a tres meses se diferencia

sustancialmente dado que indica sequia donde hay excesos incipientes y moderados.
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Figura A6.17. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para noviembre, diciembre y enero
de a partir de SPI12 de octubre 2018.

Prondstico SP112 para diciembre y enero 2018 y febrero 2019

El indice SPI112 pronosticado para los meses de verano indicaria: condiciones de sequias
incipientes y normales en casi todo el pais, durante diciembre se presentan areas reducidas
de sequia severas en retroceso en el centro-norte de la provincia de Cérdoba que pasan a
condiciones normales en los meses siguientes. Sequias severas-extremas en Trelew,
Chubut. A tres meses se diferencia sustancialmente los observados y pronosticados, dado

que indica sequia donde hay humedad moderadas y excesivas en el NOA, NEA, RP,
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Figura A6.18. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para diciembre, enero y febrero a
partir de SP112 de noviembre 2018.

Pronostico SP112 para enero, febrero y marzo 2019

El indice SPI112 pronosticado para los meses de verano indicaria: condiciones de sequias
moderadas e incipientes en casi todo el pais, sequias severas-extremas en Trelew, Chubut.
A tres meses se diferencia sustancialmente los observados y pronosticados, dado que

indica sequia donde hay humedad incipiente, moderadas y excesivas en el NOA, NEA, RP.
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Figura A6.19. Mapas del SPI12 observados vs. pronosticados para enero, febrero y marzo a partir
de SPI112 de diciembre 2018.

Pronostico SP112 para febrero, marzo y abril 2019

El indice SP112 pronosticado para los meses de verano indicaria: condiciones Normales
con sequias incipientes a moderadas en casi todo el pais, con areas muy reducidas de
humedad moderada en Neuquén, Rio Negro y porcion Oeste de Salta y Jujuy. EI SP112
observado muestra un mayor contenido de humedad en el NEA y NOA respecto a los

mapas pronosticados.
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Figura A6.20. Mapas del SPI12 observados vs. pronosticados para febrero, marzo y abril a partir de
SPI12 de enero 2019.

Pronostico SP112 para marzo, abril y mayo 2019

El indice SPI12 pronosticado para los meses de otofio indicaria: condiciones Normales con
sequias incipientes a moderadas en casi todo el pais, con areas reducidas de humedad
incipiente y moderada en la region del NOA, Salta, Jujuy y Catamarca; NEA, sur de Entre
Rios y RPA, norte de Rio Negro. EI mapa observado muestra un mayor contenido de
humedad en el NEA y RP respecto a los mapas pronosticados.
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Figura A6.21. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para marzo, abril y mayo a partir de
SPI12 de febrero 2019.

Prondstico SPI112 para abril, mayo y junio 2019

El indice SPI12 pronosticado para los meses de otofio indicaria: condiciones Normales con
sequias incipientes a moderadas en casi todo el pais, con areas reducidas de humedad
incipiente y moderada en la region del NOA, Salta, Jujuy y Catamarca; sureste de Entre
Rios y norte de Rio Negro. Con respecto a las diferencias entre los mapas observados y
pronosticados vemos que estos presentan humedad moderada y excesiva en la region NEA
y gran parte del NOA.
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Figura A6.22. Mapas del SPI112 observados vs. pronosticados para abril, mayo y junio a partir de
SPI112 de marzo 2019.

I equis Extrema
[ Sequis Severa
[ Sequia Moderada
[ sequia Incipiente
1 Normal

] Humedad Incipiente
[ Humedad Modsrada
[ Humedad Excesiva
I Humedad Extrema

SPI12 pronosticado (03+3)

Prondstico SP112 para mayo, junioy julio 2019

El prondstico trimestral del SPI12, periodo mayo-julio: predominan condiciones de
humedad extrema para Entre Rios, humedad moderada en Corrientes, Santa Fe, centro y
norte de Buenos Aires, centro de Santiago del Estero, sureste de Catamarca y Jujuy; con
humedad normal regiones centro y cuyo; sequias incipientes a moderadas en region de la

Patagonia.
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Figura A6.23. Mapas del SPI112 observados vs. pronosticados para mayo, junio y julio a partir de
SPI12 de abril 2019.

Prondstico SP112 para junio, julio y agosto 2019

El pronostico trimestral del SPI12, periodo junio-agosto: continua las condiciones de
humedad extrema en Entre Rios, sudeste de Santa Fe y limite norte de Buenos Aires;
humedad moderada e incipiente en el sur de Corrientes, centro-norte de Buenos Aires,
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Santa Fe, centro-sur de Santiago del Estero, Catamarca, Salta y Jujuy, sureste de La Pampa
y norte de Rio Negro; sequias incipientes en regién de cuyo, oeste de Patagonia; humedad
normal resto del pais. Con respecto a las diferencias entre los mapas observados y
pronosticados vemos que estos presentan humedad moderada y excesiva en la region NEA,

gran parte del NOA y norte de la Patagonia.
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Figura A6.24. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para junio, julio y agosto a partir de
SPI112 de mayo 2019.

Pronostico SP112 para julio, agosto y setiembre 2019

273



El prondstico trimestral del SP112, periodo julio-setiembre: continua bajo condiciones de
humedad extrema en Entre Rios y humedad moderada en regiones NEA, NOA, RP y
noreste de Patagonia. Se diferencia con los mapas observados en que estos presentan una
categoria de humedad mayor a la sefialada en las mismas regiones de los mapas

pronosticados y con una persistente sequia en San Juan.
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Figura A6.25. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para julio, agosto y setiembre a partir
de de SP12 de junio 2019
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Prondstico SP112 para agosto, setiembre y octubre 2019

El pronostico del indice SP112, periodo agosto-octubre indicaria: condiciones de humedad
excesiva-severa en el centro-sur de Entre Rios; regiones NEA, NOA, Pampeana, humedad
moderada-normal; Cuyo normal y Patagonia sequias incipientes a moderadas. Las
diferencias que presentan los mapas observados y pronosticados es en la franja oeste del
pais de norte a sur con sequias extremas y severas en las provincias de San Juan y limite

ente Chubut y Santa Cruz abarcando a casi toda la Patagonia.
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Figura A6.26. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para agosto, setiembre y octubre a
partir de SPI12 de julio 2019.
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Prondstico SP112 para setiembre, octubre y noviembre 2019

El prondstico del SPI12 para el trimestre setiembre-noviembre: se pronostican condiciones
humedad normal en la RP, NOA y NEA en general, con sequias moderadas y severas en el
noroeste y sudoeste de Buenos Aires, norte de La Pampa y sequias severas en Puerto
Madryn y Esquel. Hacia el norte de la region NEA, se presentan condiciones de humedad
excesivas a extremas en Salta, Chaco, Formosa, centro de Santa Fe, este de La Rioja y este
de Entre Rios. Las diferencia con los mapas observados esta en las diferentes categorias de
humedad que presentan en las mismas regiones del NEA y NOA, siendo de mayor
intensidad en los mapas pronosticados. En Patagonia tambien son de una mayor intensidad

las sequias en los mapas pronosticados respecto a los observados.
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Figura A6.27. Mapas del SP112 observados vs. pronosticados para setiembre, octubre y noviembre
a partir de SP112 de agosto 2019.
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