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Introduccion

El Instituto Uruguayo de Meteorologia, ha emitido dos informes de situacion de la sequia sobre
Uruguay (INUMET, febrero y mayo 2023), asimismo Organismos como la Unién Europea, en abril
2023, se han hecho eco de este fendmeno que no solo ha afectado Uruguay sino también a la
region (Toreti et al. 2023).

El término "sequia" puede ser interpretado segun el punto de vista del afectado por este
fenomeno. El comienzo de dicho evento climatico puede tener fechas diferentes en un mismo
punto del pais, segun las necesidades no cubiertas en cada sector socioecondmico.

En este estudio nos basaremos en la definicién de sequia pluviométrica o meteoroldgica en una
comparacion de las deficiencias de la precipitacion desde enero 2020 y hasta octubre 2023, en
comparacion a la normal climatica.

Definicion

De acuerdo a la Organizacion Meteorolégica Mundial la sequia es “un periodo de tiempo con
condiciones meteoroldgicas anormalmente secas, suficientemente prolongado como para que la
falta de precipitacion cause un grave desequilibrio hidrolégico” (OMM, 1992).

Distintos tipos de sequia

Siguiendo las definiciones de la Organizacion Meteorolégica Mundial las sequias pueden
clasificarse en meteoroldgicas, agricolas, hidroldgicas y socioecondmicas.

Definimos como deficiencia pluviométrica toda precipitacion acumulada mensual que esta por

debajo de un valor climdtico de referencia. Sin embargo, para definir sequia meteoroldgica
debemos tener un criterio mas estricto en el tiempo y en el espacio.

/

inumet . S



Instituto Uruguayo de Meteorologia

M Area de Meteorologia y Clima para la Sociedad

& DireCCiér‘l

Las sequias agricola, hidrolégica y socioecondmica, sin embargo, se caracterizan en mayor medida
por sus facetas humanas o sociales y su definicion refleja la interaccion entre las caracteristicas
naturales de las sequias meteoroldgicas y las actividades humanas que dependen de la
precipitacion para proporcionar un abastecimiento de agua que permita cubrir las demandas de la
sociedad y del medio ambiente.

La sequia_meteoroldgica es un fenomeno natural que responde a muy diversas causas segun la

region, y la definimos como tal, a partir de un periodo de 3 o mas meses donde el quintil de
precipitacion es igual o inferior a 2, en una localidad determinada. Para ello, utilizamos diversos
indicadores, entre los que se encuentran el indice de Precipitaciéon Estandarizado (IPE).

La sequia agricola se define habitualmente en términos de disponibilidad de agua en los suelos

para el sostenimiento de los cultivos y para el crecimiento de las pasturas.

La sequia hidroldgica suele definirse como la desviacion de las pautas de flujo de agua en la

superficie y en el subsuelo, tomando como referencia valores promediados en distintas fechas
cronologicas.

La sequia socioecondmica se diferencia de los demas tipos de sequia, porque refleja la relacion

entre la oferta y la demanda de mercaderias basicas, como lo son el agua, las raciones o la energia
hidroeléctrica, que dependen de las precipitaciones.

Variabilidad anual de precipitacion

La precipitacion acumulada anual en Uruguay presenta una gran variabilidad (figura 1), el
acumulado promedio a escala pais es de 1305 mm (periodo de referencia 1981-2010).

Existen afios extremadamente secos, como por ejemplo 2008 con 758 mm y 1989 con 872 mm,
mientras que el 2002 fue excepcionalmente hiumedo con 1988 mm.
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Figura 1 - Promedio acumulado anual en Uruguay desde 1980 a 2023

Fendmeno ENSO (El Nifio - Oscilacion del Sur)

Las desviaciones con respecto a las condiciones medias de la circulacion atmosférica definen las
llamadas anomalias climaticas. El fendmeno El Nifio - Oscilacion del Sur (ENSO en inglés) es el
ejemplo mas notable de variabilidad climatica de un afo para otro.

El Nifio se refiere, en su concepto original, a la aparicion de una corriente calida en el verano del
hemisferio sur (diciembre, enero y febrero), frente a las costas de Pert y Ecuador. Esta corriente
oceanica se repite anualmente. Se ha observado que en forma aperiddica (dos a siete afios) este
calentamiento es mas intenso y prolongado, y se extiende hacia gran parte del Pacifico central
ecuatorial.

La Oscilacion Sur (0.S.) se manifiesta como una tendencia de la presién atmosférica en superficie a
variar en forma opuesta, en los extremos oriental y occidental del sector tropical del Pacifico. De
esta manera cuando la presidon es anormalmente alta en el sector oriental del Pacifico, se registran
anomalias negativas de presion en la region al norte de Australia y viceversa.

En relacion a las anomalias pluviométricas asociadas a la fase calida del ENSO, durante el verano
del hemisferio sur, la mas notable sobre Sudamérica, es la intensa precipitacion en la region arida
al norte del Peru. Se ha percibido también una tendencia a la sequia en el nordeste brasilefio
durante la ocurrencia de la fase cdlida del ENSO. En contraste con lo que sucede en el nordeste
brasilefio, las precipitaciones en el sur de Brasil, region oriental del Paraguay, Uruguay y noreste
de Argentina tienden a ser anormalmente abundantes durante la fase positiva (calida) del El Nifio
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y negativa de la OS. Esta situacion posiblemente esta asociada con el desplazamiento hacia el sur

de la zona de convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) y con una mayor actividad frontal al sur de la
misma (Carvalho, 2002).

El indice del Nifio Oceanico (ONI) es el principal indicador para monitorear la componente
oceanica de El Nifio, mientras que la componente atmosférica se monitorea a través del indice de
Oscilacion del Sur (siendo este la diferencia de presion atmosférica entre Tahiti y Darwin).

La ONI rastrea las temperaturas promedio de la superficie del mar durante 3 meses en el océano
Pacifico tropical centro-oriental entre los 120° y los 170° W, y si estas son mas calidas o mas frias
qgue el promedio (figura 2).

Indice oceanico de El Nifio (ERSST.v5) ONI

3 meses de media movil de anomalias de SST en Ninho 3.4

SST Anoms (C)
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ANO DEF EFM_FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDE |
2010) 1.5 | 1.2 |08 [ 0.4 [[-0.2][-0.7|-1.0][-1.3]-16] -1.6]-1.6] -1.6]
2011 -1.4-1.2 | -09]-0.7|[-0.6 | -0.4 || -0.5] -0.6 [-0.8 | -1.0 || -1.1 | -1.0

2012 -0.9 || -0.7 | -0.6 |[-0.5|[-0.3 | 0.0 | 0.2 || 0.4 |[ 0.4 |[ 0.3 |[ 0.1 || -0.2

2013 -0.4 || -0.4 || -0.2|[-0.3|[-0.4 || 0.4 -0.4] -0.2]-0.2 -0.2-0.2 -0.3]
(2014 0.4 || -0.5]-0.3][ 0.0 |[ 0.2 |[ 0.2 | 0.0 ][ 0.1 [ 0.2 ][ 0.5 [ 0.6 || 0.7 |
[2015][ 05 05|05 ][0.7 oo |[12][15] 1902224 26 2.6

2016/ 25 | 2.1 |[ 1.6 [0.9 || 0.4 |[-0.1][-0.4-0.5] -0.6]-0.7]-0.7] -0.6]
2017| -0.3 |02 0.1 [ 0.2 |[03 || 0.3 ) 0.1 |[-0.1]-0.4]-0.7]-0.8]-1.0]
2018 -0.9 | -0.9-0.7|-0.5|[-0.2 | 0.0 | 0.1 || 0.2 || 0.5 0.8 || 0.9 || 0.8 |
2019/ 0.7 0.7 |07 0.7 |05 [ 05| 03 |[ 01| 02 0.3 05] 0.5]
2020 0.5 || 0.5 || 0.4 |[ 0.2 |[-0.1 ] -0.3 | -0.4 | -0.6 |[-0.9|-1.2-1.3] -1.2

2021 -1.0|-0.9 | -0.8|-0.7|[-0.5| -0.4 || -0.4 | -0.5|-0.7 || -0.8 || -1.0 || -1.0

2022|-1.0|-0.9 | -1.0|[-1.1|[-1.0] -0.9 | -0.8]-0.9]-1.0|-1.0|[-0.9 -0.8]
[2023][-0.7] 04 -0.1][ 02 |[05] 081113 16] 1.8 1.9]
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Tabla 1 - Valores del indice ONI trimestral (Fuente: NOAA-EEUU)

Observando la tabla 1, los valores del indice ONI (Oceanic Nifio Index) indican que desde el
trimestre julio, agosto, setiembre 2020 y hasta el trimestre diciembre 2022 y enero, febrero 2023,
estuvimos balo la influencia de una fase fria o Nifia (valores resaltados en azul). Coincidiendo la
fase fria con el periodo prolongado de déficit de lluvias sobre Uruguay, entendiendo que no fue el
unico factor responsable de la sequia meteoroldgica. A partir del trimestre abril, mayo, junio 2023
ingresamos a una fase célida o Nifio (valores resaltados en rojo).
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Figura 3 - Periodos y zonas con anomalias de precipitacion asociadas a la fase fria del ENSO (Nifia) sobre Sudamérica (Fuente: IRI)
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Evolucion de los indicadores de sequia meteoroldgica del 2020 al 2023

Se destaca que los ultimos 4 afios (en color rojo en la figura 4), han sido extremadamente secos
siendo el tercero mas seco el 2020 (914 mm), el décimo primero mas seco el 2021 (1108 mm), el
décimo mas seco el 2022 (1086 mm) y el décimo quinto el 2023 (1189 mm), de la serie 1981-2023.
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Figura 4 - Precipitaciones acumuladas anuales sobre Uruguay, ordenadas de menor a mayor en 1980-2023.
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Haciendo un estudio para la Estacion Meteorolégica del Prado (Ciudad de Montevideo), en el
periodo 1900-2023, utilizando acumulados de cuatro afios moviles y ordenando la serie
cronoloégicamente, se observa que en 2020-2021-2022-2023 los acumulados alcanzaron valores de
3341 mm, siendo este acumulado el mas bajo de la serie desde 1915-1916-1917-1918.

Por lo tanto, el periodo de retorno (empirico) de un evento similares caracteristicas en dicha
estacion, es de 114 afios.

Instituto Uruguayo de Meteorologia
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PRECIPITACION ACUMULADA EN CUATRO ANOS CONSECUTIVOS (mm)
PRADO (MONTEVIDEO) 1900-2023
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Figura 5 - Precipitacion acumulada en 4 afios moviles en la Estacion meteoroldgica Prado (Montevideo).

Porcentaje de precipitacion normal (PPN)

El andlisis de las anomalias de precipitacion expresadas en porcentaje, del valor de referencia
(1991-2020) para la precipitacion acumulada anual de 2020, 2021, 2022 y 2023, como se aprecia
en la figura 6; la cual fue construida en base a un valor aproximado de 250 estaciones
pluviométricas convencionales; indican que, en 2020, 2021, 2022 tuvimos deficiencias de
precipitacion sobre todo el pais, mientras en 2023 las mismas se mantuvieron en el sur y suroeste.

Durante 2020, las maximas deficiencias estuvieron en la zona Suroeste (Colonia y Soriano,
principalmente) y en el extremo Sur (sur de Canelones), donde superaron el -50% mientras que el
resto del territorio nacional promedié entre -25% y -50%.

En el 2021, las maximas deficiencias oscilaron entre un -25% y -50% en el litoral Oeste y Centro-
Sur (Artigas, Salto, Paysandu, Rio Negro, Soriano, Durazno, Flores, Florida, Colonia, San José,
Canelones y Montevideo, principalmente). En algunas localidades de Soriano y Colonia se
observaron deficiencias mayores a -50%.

Durante 2022, las maximas deficiencias estuvieron en el extremo Sur y Suroeste del Uruguay
(Colonia, San José, Canelones y Florida).

En 2023, las deficiencias mds importantes, se ubicaron en el extremo sur y suroeste, afectando los

Departamentos de Soriano, Colonia, San José, Canelones, Montevideo, Florida, sur de Lavalleja y
sur Maldonado, con valores de déficit entre -50% y -25%. Solo algunas regiones de Salto,
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Tacuarembo, Rivera, Cerro Largo y Treinta y Tres experimentaron desvios positivos entre +25% y
+50%.

Cabe destacar, que interpretar la sequia meteoroldgica exclusivamente en funcion de la magnitud
del déficit de precipitaciones, puede resultar arriesgado, debido a que la climatologia de la
precipitacion varia entre diferentes regiones geograficas y escalas temporales.
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Figura 6 - Porcentaje de la precipitacion normal para el 2020, 2021, 2022 y 2023.
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indice estandarizado de precipitacién

El indice Estandarizado de Precipitacion (IPE o SPI en inglés), es un indice ampliamente aceptado
para la cuantificacién de la sequia. De hecho, el SPI fue recomendado a través de la Declaracién de
Lincoln sobre la Sequia, como el indice preferido internacionalmente para la sequia meteoroldgica
(Hayes et al., 2011). El SPI aborda especificamente la intensidad de la sequia meteorolégica o
déficit de precipitaciones.

La escasez de precipitaciones es una métrica fundamental e intuitiva de la sequia, quizas la
descripcion mas basica posible. Las categorias para el IPE son:

CLASIFICACION DEL IPE
13 CATEGORIA
-2.00 o menor Extremadamente seco (sequia extrema)
-150a-199 Muy seco (Sequia severa)
-100a-149 Moderadamente seco (Sequia moderada)
-0.50a -0.99 Ligeramente seco
049a-049 Normal
0.502a0.99 Ligeramente humedo
100a149 Moderadamente humedo (exceso moderado)
150a1.99 Muy himedo (exceso severo)
2.00 o mayor Extremadamente humedo (exceso severo)

Basados en el denominado indice de precipitacién estandarizado (IPE), hemos seleccionado el
IPE12 (indice estandarizado de precipitacién) para 12 meses (enero-diciembre) y este indica que el
afio 2020 fue muy seco (sequia severa) en casi todo el pais, mientras que 2021 fue ligeramente
seco y afecto el litoral Oeste y Centro-Sur. El afio 2022 también fue seco en casi todo el territorio
nacional con categoria de sequia severa en el Sur y Suroeste. Situacion que comienza a cambiar
durante 2023, cuando se sale de la situacion de sequia en el Noreste, mientras se mantiene la
sequia sobre el extremo Sur y Suroeste de Uruguay (figura 7).
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Figura 7 - indice estandarizado de precipitacion de 12 meses, para el 2020, 2021, 2022 y 2023.

indice estandarizado de precipitacion y evaporacion (SPEI)

Este indice (Vicente Serrano, 2010), incorpora al antes mencionado IPE, el comportamiento de la
evaporacion; siendo un indicador mas adecuado para climas calidos o para la estacidon veraniega
en latitudes templadas.

El SPEI12 (12 meses de enero a diciembre) sobre Uruguay, entre el aio 2020 y el 2023 (figura 8),
ha tenido un comportamiento similar al IPE12, no obstante, se observan diferencias en los valores
en la mitad norte del pais para 2021 y 2022, con desvios negativos mas acentuados que el IPE12.

Instituto Uruguayo de Meteorologia
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Figura 8 - indice de precipitacion y evaporacién IPE12 para 2020, 2021, 2022 y 2023.

Evolucién sobre Uruguay del indice de precipitacién (IPE3), considerandolo en forma
trimestral para definir la sequia meteoroldgica.

En el andlisis del promedio del IPE3, entre enero 2020 y diciembre 2023; se destaca que todo el
pais (figura 10), estuvo la mayor parte del periodo bajo condiciones de sequia, en un total 28
meses sobre 45 (62 %) de los meses.

Desde abril 2022 hasta setiembre 2023, fue el periodo mas prolongado con 17 meses consecutivos
de sequia. Entre enero y febrero 2023 se alcanzaron los valores minimos absolutos del periodo
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con valores extremos de -2.1 y -2.2 de anomalias respectivamente (sequia extrema) a nivel
nacional. A partir de marzo 2023 el indice fue evolucionando con una lenta normalizacién, hasta
llegar al ultimo trimestre del 2023, alcanzando por primera vez valores positivos del indice.

Indice estandarizado de precipitacion
URUGUAY 2020-2023

Figura 10 - indice estandarizado de precipitacién (IPE3), promedio sobre todo Uruguay, entre enero 2020 y diciembre 2023.

Caso de estudio: cuenca del rio Santa Lucia

La Cuenca del rio Santa Lucia es de importancia estratégica, ya que es la principal fuente de
abastecimiento hidrico y provee de agua potable al 60% de la poblacién de todo el pais.

En la cuenca del Rio Santa Lucia Chico se localiza la reserva de Paso Severino, con un embalse de
20 km? de superficie, con 70 millones de m? de volumen, que recoge aguas en un area de drenaje
de 2500 km? (departamento de Florida). El embalse posibilita el control del caudal que se destina
aguas abajo, para abastecer a la planta purificadora de OSE, localizada en Aguas Corrientes
(departamento de Canelones).

El analisis del indice estandarizado de precipitacion, promediado en 3 meses (IPE3), entre enero
2020 y diciembre 2023, sobre la cuenca del rio Santa Lucia, indica que, en la mayor parte del
periodo, hemos estado bajo condiciones de sequia (ligera, moderada, severa o extrema), en un
total de 31 meses (69% del periodo).
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Desde abril 2022 a setiembre 2023, fue el periodo mas prolongado con 17 meses consecutivos de
sequia. En febrero 2023 se alcanzé el minimo absoluto del periodo con un valor extremo de -2.9
(sequia extrema), y el mismo fue evolucionando, en una lenta normalizacidn, con altibajos, hasta
llegar a setiembre 2023, cuando alcanzamos, por primera vez en 17 meses, valores positivos del
indice.

Indice estandarizado de precipitacion SPI3
Cuenca Santa Lucia
2020-2023

Figura 11 - indice estandarizado de precipitacién (IPE3), para la cuenca de Santa Lucia, entre enero 2020 y diciembre 2023.
Conclusiones

En lo referente a la periodicidad de los eventos con déficit pluviométrico de magnitud similar al
registrado para 2020-2023, se puede mencionar que son verdaderamente excepcionales dentro
del periodo de referencia analizado. Existen indicios de que se presentan periodos extensos de
déficit pluviométrico cada 10 afios aproximadamente y que se presentan agrupados (en general)
de a 2 afios consecutivos (Caffera, 1989).

Analizando la serie mas extensa disponible de precipitacion en la Estacion de Prado (ciudad de
Montevideo), observamos que el evento 2020-2021-2022-2023, fue el mas importante desde
1915-1916-1917-1918, por tanto, el periodo de retorno de un evento similar en dicha estacidn, es
de 114 afios.

Instituto Uruguayo de Meteorologia

inumet .

rros Amor




Instituto Uruguayo de Meteorologia

Area de Meteorologia y Clima para la Sociedad
Direccion

Los estudios de variabilidad climatica, indican que la teleconexion entre el fendémeno ENOS ("El
Nifio-Oscilacion Sur") y la precipitacion regional, produce meses anormalmente secos entre
octubre y marzo, cuando existe una situacion de fase fria del fendémeno de El Nifio, denominada La
Nifia (Ropelewski y Halpert,1989). No se puede concluir que los episodios de déficit pluviométrico
estan explicados solamente por el fendmeno ENOS, son necesarios estudios mas exhaustivos de
los efectos de la variabilidad y cambio climatico sobre el pais y la regidn (Arias, 2023).

La zona centro de Uruguay, es la que posee mayor variabilidad en la precipitacion de un afio para
el otro; mientras la zona norte y noreste, tiene una mayor correlacion de las precipitaciones con el
ENSO, y sufre con mas intensidad la sequia en los meses de verano. Sin embargo, en este evento
de sequia 2020-2023 la mayor intensidad y duracion ha sido en el sur y suroeste del pais.

De punto de vista del monitoreo de las potenciales deficiencias de agua en los suelos, seria mas
conveniente, seguir la evolucion del indice meteoroldogico combinado de precipitacion y
evaporacion (SPEI), junto con un indice agronédmico como el PAD (porcentaje de agua en los
suelos) derivado del balance hidrico, en escalas de 3 0 mas meses consecutivos.

En la figura 12 (izquierda), vemos el IPE3 del ultimo trimestre del afio 2023 (octubre, noviembre y
diciembre), el cual ha mostrado por primera vez desde el trimestre abril, mayo y junio de 2020,
condiciones del IPE normal (suroeste) o por encima de lo normal (litoral oeste), por lo tanto, desde
el punto de vista climatico ha finalizado la sequia meteoroldgica (2020-2023) en todo el Uruguay.

También cabe destacar también en la figura 12 (derecha); analizando el IPE1 (mensual) del mes de
diciembre 2023, fue el primer mes con anomalias positivas (excedente hidrico) en todo el pais
desde el mes de junio 2020.
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