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INTRODUCCION

La sequia es una amenaza climatica que ocurre en
casi todas las partes del mundo. Es uno de los
fendmenos climaticos mas complejos y también uno
de los menos entendidos. Se lo puede generalizar
como un desbalance temporario en la disponibilidad
hidrica y/o excesiva evapotranspiracion, consistente
con una precipitacion acumulada inferior a la media
(Paulo et al., 2012). La literatura cita cuatro tipos
basicos de sequia: meteorologica, agricola,
hidrologica y socioecondémica, siendo en muchos
casos ésta tltima una consecuencia de las anteriores
(Wilhite y Glantz, 1985). Todos los tipos de sequias
estan relacionados a un déficit de precipitacion (P),
pero sobretodo las dos primeras sufren
particularmente el impacto de la evapotranspiracion
(e.g.Easterling et al., 2007). Los impactos de la
sequia son de caracter multiescalar dado que cada
sistema, hidrologico o agricola, tiene distintos
tiempos de respuesta. Esta caracteristica de la sequia
demanda la utilizacion de indices de escala temporal
variable para su evaluacion. En este contexto, dos
indices se destacan: el Indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) (McKee et al., 1993) que ha sido
ampliamente utilizado y tomado como referencia
por la OMM vy un nuevo indice de reciente
introduccién, el Indice Estandarizado de
Evapotranspiracion y  Precipitacion  (SPEI)
(Vicente-Serrano et al., 2010). Este indice ha sido
utilizado en numerosos trabajos para evaluar y ca-
racterizar sequias (Contreras y Hunink, 2015)

El objetivo de este trabajo es analizar el
comportamiento de las sequias en el sur de la
Provincia de Cordoba, Argentina, utilizando los
indices SPI y SPEI.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron cuatro localidades del Sur de la
Provincia de Cérdoba: Marcos Juarez, Laboulaye,
Manfredi y Rio Cuarto. Los datos meteorologicos
fueron obtenidos del Servicio Meteorologico Nacio-
nal para las tres primeras y de la Estacion Agrome-
teoroldgica de la UNRC (33° 07°S, 64° 14" W, 421
msnm), correspondientes a la serie 1974-2015 para
la ultima. Se utilizaron los datos mensuales del total
de precipitacion y temperaturas maximas y minimas
medias para el calculo de evapotranspiracion poten-
cial (ETP) a través del método de Hargreaves.

Las sequias fueron evaluadas a través del SPI y
SPEI [véase su descripcion en McKee et al. (1993)
y Vicente-Serrano et al. (2010)], especialmente pa-
ra periodos de 3 y 12 meses. El valor del indice co-
rrespondiente al mes de Diciembre en una escala de
12 meses, indica el déficit causado por una sequia a
lo largo de un afio mientras que el del in- dice para
una escala de tres meses es un buen indicador del
déficit ocurrido en cada estacion del afio (Wang
et al., 2014). Por lo tanto, se utiliza el valor de Di-
ciembre;, para hacer una evaluacion anual y los co-
rrespondientes a los meses de Febrero;, Mayo;,
Agostos; y Noviembre; para evaluar la situacion en
verano, otoflo, invierno y primavera, respectiva-
mente.

Las series de indices fueron evaluadas con el Test
secuencial de Mann-Kendall (MK) (Kendall, 1975;
Mann, 1945) para detectar cambios en su ten dencia.
Dada la autocorrelacion de los datos es necesario
realizar un preblanqueo de la serie antes de aplicar
MK para eliminar asi la influencia de la autocorre-
lacion. Para ello se utilizd el paquete es- tadis-
tico “zyp” en R (Yue y Wang 2002). Los valores po-
sitivos/negativos de MK indican tendencias hacia
condiciones mas hiimedas o secas respectivamente.

También se analizaron las series de valores de
SPI y SPEI correspondientes a la totalidad del pe-
riodo 1974-2015 en las escalas de tres (SPI3 y
SPEI3) y 12 meses (SPI12 y SPEI12) para evaluar
la tendencia usando MK y los cambios en la tenden-
cia general a través del test de Pettitt (Pettitt, 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo so6lo se presentan los resultados
obtenidos para Rio Cuarto. La Figura 1 muestra que
para Diciembre;,, la tendencia es negativa para
ambos indices, pero sbOlo estadisticamente
significativo para SPEI (p<0,05).
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Figura 1. Variacion de Diciembrel2 para SP1y SPEI

La Figura 2 expone la variacioén para Agosto; de

ambos indices, observandose una clara tendencia



negativa la que podria ser atribuida a una tendencia
también negativa (-0,157; p<0,05) en las anomalias
de precipitacion para el invierno (junio a agosto).
Los valores del SPI y SPEI para las demas estacio-
nes del afio no mostraron una tendencia estadistica-
mente significativa.
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SPEI3:5=-0,044 (p<0,001); 5PI 3: 3=-0.027 (p<0.05)

Figura 2. Variacion de Agosto; para el SPI 'y SPEI

Por tltimo, se detectaron tendencias negativas en
las series completas (1974-2015) para ambos indi-
ces en las dos escalas analizadas (anual y trimestral).
Con respecto a la serie SPEI3, la tendencia general
fue negativa (S = -0,002, p<0,01), observandose un
punto de quiebre estadisticamente significativo
(p<0,05) en el valor del indice correspondiente a
septiembre de 1995. La media calculada con el test
de Pettitt entre enero de 1974 y septiembre de 1995
fue de 0,306 (mul) y entre septiembre de 1995 y di-
ciembre de 2015 fue de -0,304 (mu2) (Figura 3).
Para el SPI3, la tendencia no fue estadisticamente
significativa.
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Figura 3. Comportamiento del SPEI3, linea de tendencia
y media de cada segmento.

En cuanto a la escala de 12 meses, el SPEI mos-
tr6 una tendencia negativa (S = -0,003, p<0,01), ob-
servandose un punto de quiebre en el mes de julio
de 1995 (p<0,01). Entre enero de 1974 y julio de
1995 la media de la serie fue de 0,417 (mul) mien-
tras que para el periodo comprendido entre julio de
1995 y diciembre de 2015, la media fue de -0.446
(mu2) (Figura 4). El SPI12 no presentd tendencia
(p>005).
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Figura 4 Comportamiento del SPEI12., linea de tendencia
y media de cada segmento.

CONCLUSIONES

El SPEI-Diciembre, mostrd una tendencia nega-
tiva en el tiempo sugiriendo que la localidad en es-
tudio ha experimentado condiciones mas secas, ya
que el indice ha disminuido a una tasa -0,35 por dé-
cada entre los afos 1974-2015. Este comporta-
miento se corrobora al observar la tendencia nega-
tiva que muestra el analisis de las series completas,
tanto para 3 como 12 meses. Ambas series tuvieron
medias significativamente inferiores luego del afio
1995 lo que sugiere una mayor severidad de las se-
quias agronomicas e hidrologicas a partir de ese mo-
mento. El invierno fue la unica estacion que evi-
denci6 una tendencia negativa significativa, ya que
el SPEI-Agosto; decrece a una tasa de -0,44 por dé-
cada, lo que a su vez esta parcialmente explicado por
la tendencia negativa de las anomalias de la precipi-
tacion para éstos meses.

Estos resultados demuestran la capacidad de este
nuevo indice para analizar el comportamiento de las
sequias e invitan a profundizar en su analisis tanto
temporal como espacial.
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