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ANALISIS DE RIESGO POR SEQUIA EN CUENCAS SELECCIONADAS DE ARGENTINA

RESUMEN

La sequia constituye uno de los fenémenos climaticos extremos con mayor impacto sobre los
sistemas socioecondmicos y ambientales en Argentina. Si bien existen sistemas de monitoreo
operativos a escala nacional, persiste un vacio metodoldgico en la integraciéon de dicha
informacion con evaluaciones territoriales de riesgo. El presente trabajo desarrolla y aplica una
metodologia de evaluacion del riesgo por sequia a escala departamental, integrando un indice
de amenaza construido a partir de los informmes mensuales de la Mesa Nacional de Monitoreo de
Sequias con indices de vulnerabilidad global previamente desarrollados. El indice de amenaza
incorpora la frecuencia de ocurrencia y la intensidad de los eventos mediante un esquema de
ponderacion lineal por categoria de severidad. La metodologia fue aplicada en tres cuencas
hidrograficas con caracteristicas socioeconémicas y ambientales contrastantes: Carcarana, Limay
y Bermejo. Los resultados evidencian que la vulnerabilidad modifica de manera significativa el
patron espacial de la amenaza, determinando que el riesgo mas elevado no coincide
necesariamente con los sectores de mayor frecuencia de sequia. La metodologia demostrd ser
viable, reproducible y replicable en otras cuencas de interés, constituyendo un aporte concreto
hacia la evaluacion operativa del riesgo por sequia en Argentina.

Descriptores tematicos: Sequia. Evaluacion del riesgo. Amenaza

Descriptores geograficos: Cuenca del rio Carcarana. Cuenca del rio Limay. Cuenca alta del rio
Bermejo.
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1. INTRODUCCION

La sequia representa uno de los fendmenos climaticos extremos con mayor impacto sobre los
sistemas socioeconémicos y ambientales.

Se considera que el analisis de riesgo por sequia no puede ser analizada Unicamente desde la
perspectiva de fendmeno fisico, sino también, requiere de integrar las dimensiones sociales,
econdmicas y ambientales para determinar la vulnerabilidad de un espacio frente a las sequias.
Consecuentemente, el riesgo se construye a partir de la interaccion entre una amenaza y la
vulnerabilidad de los sistemas mencionados, ambos condicionados por la escala espacial y
temporal, la disponibilidad y calidad de la informacion.

Actualmente en Argentina existen diversos productos e informes oficiales orientados al
monitoreo de la sequia; sin embargo, no existe una integracion operativa con evaluaciones
territoriales de riesgo.

En este contexto, el siguiente informe analiza y compara diversos enfoques conceptuales y
metodolégicos utilizados para el estudio del riesgo por sequia a nivel internacional, considerando
sus requerimientos de informacion, escalas de analisis y niveles de complejidad. A partir de la
revision, se evalla la disponibilidad y calidad de informacion oficial existente en Argentina, con el
fin de definir una metodologia de evaluacién de riesgo por sequia que resulte viable, replicable y
compatible con evaluaciones previas de vulnerabilidad desarrolladas por este centro.

Posteriormente se aplica dicha metodologia en los estudios anteriormente realizados para las
cuencas del rio Carcarana, Limay y cuenca alta del rio Bermejo (Montes Quinteros y Vicario, 2026).
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2. RIESGO POR SEQUIA
2.1 La Sequia como fenémeno complejo

La escasez de precipitaciones (valores observados menores a los esperados o medios) en un area
yen un periodo de tiempo determinado constituye un proceso hidrolégico extremo denominado
“sequia” (Vicario et al., 2015).

En la literatura se reconocen distintos tipos de sequia, las cuales se presentan de manera
encadenada a lo largo del tiempo, con retardos temporales y respuesta diferentes segun las
caracteristicas del entorno afectado por la sequia (UNDRR, 2025):

e Sequia meteoroldégica: asociada a déficit de precipitacion con respecto al promedio
historico.

e Sequiaagricola:vinculada a la disponibilidad de humedad en el suelo y los impactos sobre
los cultivos.

e Sequia hidroldgica: asociada a la disminucion de caudales, volUmenes o niveles de aguas
superficiales y/o subterraneas.

e Sequia socioeconémica: relacionada con la escasez de agua, afectando el consumo y por
consiguiente generando dafnos econémicos y/o personales en una comunidad.

Drought condition
{Conceptual consideration)

- L4

Drought event

. (Operational consideration) A AA/\

V Drought indices threshold

Precipitation ———§

Onset Drought event Recovery Drought end point

Intensification ¢==$ Persistent

® Meteorological indices  m Agricultural and natural

u Soil moisture is restored 3 :
Past " m Lake and reservoir levels
il ) : retum to average
re-establishes FoRiGhE cordts.
In some cases we hita
“new normal”

Fig. 1 Estadios de un evento de sequias e impactos observados. (Fuente: World Bank, 2024)
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2.2 Riesgo, Amenaza/Peligro y Vulnerabilidad

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) define al riesgo como el potencial
de que se produzcan consecuencias adversas por las cuales algo de valor esta en peligroy en las
cuales un desenlace o la magnitud del desenlace son inciertos. En el marco de la evaluacion de
los impactos del clima, el término riesgo suele utilizarse para hacer referencia al potencial de
consecuencias adversas de un peligro relacionado con el clima, o de las respuestas de adaptacion
o mitigacion a dicho peligro, en la vida, los medios de subsistencia, la salud y el bienestar, los
ecosistemasy las especies, los bienes econdmicos, sociales y culturales, los servicios (incluidos los
servicios ecosistémicos), y la infraestructura. Los riesgos resultan de la interaccion entre la
vulnerabilidad del sistema afectado, la exposicion al peligro a lo largo del tiempo, asi como a la
probabilidad de que dicho peligro ocurra (IPCC, 2018).

Matematicamente se define al riesgo como: Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

En el caso del riesgo por sequias, la amenaza es la probabilidad de ocurrencia de un evento de
sequia en un espacioy tiempo con suficiente intensidad como para generar dafos y depende de
la variabilidad climatica; la vulnerabilidad es el grado de susceptibilidad de un sistema para hacer
frente a los efectos adversos del fendmeno en cuestion, la cual estd condicionada por factores
sociales, econdmicos y ambientales, que pueden ser gestionados para mejorar la adaptaciony la
capacidad de respuesta.

En el caso particular de la sequia, la estimacion de la amenaza presenta desafios especificos
debido a su caracter de inicio lento, evolucion progresiva y delimitacion espacial difusa, lo que
requiere del uso de indicadores e indices estandarizados (WMO y GWP, 2016; World Bank, 2024).

La evaluaciéon de riesgo por sequia proporcionaria informacion de gran utilidad para que las
autoridades enfoquen los esfuerzos en prevenir, mitigar y adaptar ante crisis en comunidades
vulnerables y en sitios donde las caracteristicas de sequia son 0 se esperan que sean graves.

23 Escala espacial y temporal

Un aspecto importante a la hora de analizar el riesgo frente a las sequias es la eleccion de la escala
espacial y temporal, ya que condiciona tanto la caracterizacion de la amenaza como la evaluacion
de la vulnerabilidad (UNDRR, 2025).

La seleccion de las escalas temporales e indicadores debe ajustarse al tipo de sequia a evaluar y
los impactos que se desean representar (World Bank, 2019). Asimismo, la eleccién dependera de
la disponibilidad, resolucién y consistencia de los datos disponibles.
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3. ANTECEDENTES EN EL ANALISIS DEL RIESGO POR SEQUIA

3.1 Antecedentes internacionales
Diversos organismos internacionales han desarrollado marcos metodolégicos para la evaluacion
del riesgo por sequia. Entre ellos, el Banco Mundial, la Organizacién Meteoroldégica Mundial
(WMO) y la Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (CNULD)
proponen enfoques estructurados que integran la caracterizacion del peligro, la exposicion y la
vulnerabilidad.

Las guias metodoldgicas recientes plantean procesos de evaluacién por etapas, que incluyen: una
fase de alcance, orientada a la definicion del problema, objetivos, sectores y escalas de analisis;
una fase de inicio, centrada en la recopilacion de antecedentes e identificacion de indicadores
relevantes; una fase de evaluacién detallada del peligro y la vulnerabilidad; y finalmente una fase
de implementacion, vinculada a medidas de reduccion y gestién del riesgo.

Estos marcos coinciden en la recomendacién de utilizar multiples indicadores de sequia,
combinar fuentes de datos y adaptar la metodologia a la disponibilidad de informacién y a la
escala del estudio, priorizando enfoques reproducibles y transparentes.

Existe una Guia de Implementacion de Evaluacion de Riesgo de sequia desarrollada por la
Instalacion Global para la Reduccion y Recuperacidon ante desastres, la cual describe las
siguientes etapas (World Bank Group, 2024):

1. Fase de alcance (definicion del problema)

1.1 (;Cual es el problemay el contexto?

1.2 ¢Cual es el objetivo de la evaluacion?

1.3 ;Qué sectores deben ser incluidos?

1.4 ;Cual es la escala espacial? Local, (sub)nacional, regional, global

1.5 ;Qué horizonte temporal? Corto plazo (actual), prevalecen condiciones de sequia en el
momento del estudio (en curso), largo plazo (futuro)

1.6 Identificar posibles acciones y medidas de implementacidn y los resultados necesarios

2. Fase de inicio (evaluacion preliminar)

2.1 Recopilar informacion basica sobre el impacto histérico de las sequias para los sectores
identificados.

2.2 Identificar indices relevantes de peligro, exposicion y vulnerabilidad ante la sequia y la
escala de tiempo apropiada.

2.3 Evaluar si la sequia en el area de estudio esta relacionada con patrones globales como El
Nifo-Oscilacion del Sur (ENSO).

2.4 Si el horizonte temporal es de largo plazo, evaluar el cambio climatico y las
predicciones/proyecciones socioecondémicas para el drea de estudio.

2.5 Recopilary analizar los datos disponibles a nivel global y/o local sobre el peligro de sequia,
la exposicion y a vulnerabilidad, en la escala espacial y temporal adecuada

3. Fase de evaluacién (evaluaciéon detallada, en caso de que la informacién recopilada
y analizada en la fase de inicio no son suficientes para cumplir con los objetivos de
la evaluacion de sequias definidas).

3.1 Caracterizacién detallada del peligro de sequia actual y/o en curso y la evaluacién
detallada de la exposicion y vulnerabilidad.

3.2 Evaluacion futura del peligro de sequia y la evaluacion detallada de la futura exposicion y
vulnerabilidad

3.3 Combinar el actual y/o futuro peligro de sequia con la exposicion y vulnerabilidad para
obtener la evaluacion general del riesgo de sequia.

INFORME - Montes Quinteros y Vicario | 7
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4, Fase de implementacion (acciones a tomar)

4.1 ldentificar a tiempo las acciones para mitigar el impacto de una sequia (pronosticada) y
activar los Procedimientos de operacion estandar.

4.2 Disefar medidas de reduccion del riesgo de sequias (por ejemplo, sistemas de proteccion
social, aumento del almacenamiento de agua superficial y subterranea, sistemas de riego
eficientes, etc.).

4.3 Diseflar medidas de preparacion (monitoreo de sequias, sistemas de
deteccién/prondstico de sequias, sistema de alerta temprana, establecer procedimientos
operativos estandar).

4.4 Definir e implementar plan de manejo de la sequia y normas operacionales

Enfoques, datos de herramientas y modelos que dan soporte a la evaluacion de la sequia:

e Catalogo einventario de sequias: contiene una vision general de las plataformas, boletines
y conjuntos de datos de sequias a nivel mundial o regional, con informacién sobre el
peligro, la exposicion y vulnerabilidad (droughtcatalogue.com).

e [ndices de riesgo, exposicion y vulnerabilidad a la sequia.

e Patrones climaticos globales: imagenes globales que muestran areas con teleconexiones
de El Niflo y La Nifa, y teleconexiones de precipitacion de ENSO.

e Cambio climatico y predicciones/proyecciones socioeconémicas: Informes de evaluacion
del IPCC.

e Datos locales sobre el impacto de la sequia: los ministros locales y agencias
gubernamentales, los servicios hidrometeorolégicos y/o las ONG proporcionan datos
locales sobre la exposicion y vulnerabilidad, asi también sobre perdidas y dafos a los
sectores afectado por sequias pasadasy en curso.

e Informacion detallada sobre los peligros: los productos satelitales proporcionan
informacioén para caracterizar sequias pasadas y en curso. Las variables meteoroldgicas
y/o hidrolégicas modeladas proporcionan informacién para caracterizar sequias pasadas,
en curso y futuras.

e Software o herramientas de modelado: el inventario de sequias (que a la fecha de
presentacion del siguiente informe no se encuentra disponible) ofrece una vision general
del software y las herramientas de modelado para la evaluacion de sequias. Un modelo
adoptado a la evaluacion proporcionara resultados de simulacion de variables apropiadas
para caracterizar la sequia.

e [ndices especificos de sequia para la caracterizacién del peligro: los indices especificos de
sequia de cada caso se calculan para caracterizar sequias actuales/en curso/futuras
basandose en conjuntos de datos en linea facilmente disponibles. Variables medidas o
modeladas.

Actualmente en Europa, uno de los marcos metodolégicos mas completos que existen para
cuantificar el riesgo a sequia a escala continental es el proyecto EDORA (European Drought Risk
Asessment), validado recientemente por el Banco Mundial (2024). El enfoque fue desarrollado e
implementado para evaluar los riesgos de sequia para sectores y sistemas individuales
(agricultura, abastecimiento de agua, energia, transporte fluvial y ecosistemas terrestres y de
agua dulce), cada uno caracterizado por sus propios impulsores subyacentes de exposicion y
vulnerabilidad.

El enfoque se basa en dos componentes complementarios principales (Fig. 2). En primer lugar,
se desarrollan modelos conceptuales sectoriales, denominados como “cadenas de impacto” que
representan visualmente la interaccion de los factores de riesgo producir un determinado riesgo.
Dichas cadenas organizan los impulsores del riesgo (amenaza, exposicion y vulnerabilidad),
incorporando ademas impactos intermedios que permiten explicar como un déficit climatico se
traduce progresivamente en consecuencias sociales, econdémicas y ambientales. Las cadenas de
impacto se construyen mediante revision de literatura cientifica, procesos de consulta y

8 | INFORME - Montes Quinterosy Vicario



INFORME INA - SCIRSA

validacion con expertos en cada sector, con el objetivo de identificar los principales mecanismos
causales que explican los impactos de la sequia en cada sistema analizado.

El segundo componente corresponde a la evaluacion cuantitativa basada en datos del riesgo de
sequia sectorial mediante modelos de aprendizaje automatico y los datos disponibles. A partir de
la informacién aportada por las cadenas de datos se seleccionan los indicadores representativos
de las componentes del riesgo y los impactos observados. Las regiones europeas se agrupan
segun caracteristicas similares de vulnerabilidad, asumiendo que territorios con condiciones
comparables presentan relaciones semejantes entre sequia e impactos. Sobre estos grupos se
entrenan modelos de “machine learning”, los cuales aprenden estadisticamente la relacion entre
los indicadores de sequia y la ocurrencia de impactos observados. De esta manera, el riesgo se
estima como la probabilidad de experimentar determinados impactos bajo condiciones de
sequia especificas.

El resultado principal de este proceso es una caracterizacion del riesgo basada en impactos,
expresada mediante métricas como la pérdida media anual asociada a sequias, calculada como
porcentaje relativo de la produccidn regional afectada. Este enfoque permite identificar puntos
criticos espaciales y dinamicas temporales del riesgo, complementando la interpretacion
conceptual proporcionada por las cadenas de impacto. Asimismo, el método puede aplicarse a
escenarios climaticos futuros recalibrando la relaciéon entre amenaza e impactos mediante
proyecciones climaticas regionales, aungue manteniendo constantes las condiciones actuales de
exposicion y vulnerabilidad.

INFORME - Montes Quinteros y Vicario | 9
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Fig. 2 Enfoque EDORA para la evaluacion del riesgo de sequia (Fuente: Rossi et al., 2023)
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En resumen, el enfoque EDORA representa una transicion desde evaluaciones tradicionales
centradas en indicadores climaticos hacia un analisis integrado y orientado a impactos reales,
donde el riesgo de sequia se entiende como el resultado de la interaccion entre condiciones
hidro-meteorolégicas, caracteristicas territoriales y evidencia empirica de daflos observados. Se
destaca el enfoque EDORA ya que su implementaciéon establece una integracion vy
estandarizacion de datos, capacidad computacional para procesamiento lo que representa una
fortaleza institucional.

Dicho enfoque dado los requerimientos de datos e infraestructura actualmente podria exceder
las condiciones disponibles para evaluar regionalmente en Argentina.

3.2 Antecedentes nacionales

Argentina integra y adhiere al Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-
2030, el cual es un instrumento internacional que establece cuatro prioridades de accioén:

1. Comprender el riesgo de desastres

2. Fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres para gestionarlo
3. Invertir en la reduccion del riesgo de desastres para la resiliencia
4. Aumentar la preparacion para casos de desastre

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) expone que, si bien Argentina posee capacidades
consolidadas de monitoreo hidrometeorolégico, persisten limitaciones en la generacion de
evaluaciones basadas en impactos y riesgo. En este contexto, resulta necesario desarrollar
metodologias que integren informacion de monitoreo con analisis de vulnerabilidad territorial,
permitiendo avanzar hacia evaluaciones operativas de riesgo.

Con respecto al fendmeno de sequias en el pais, el abordaje institucional se ha fortalecido en los
dltimos anos mediante la implementacion de sistemas de monitoreo coordinados, como la Mesa
Nacional de Monitoreo de Sequias (MNMS), integrada por diversos organismos publicos
cientifico- técnicos (Institutito Nacional del Agua, Servicio Meteorolégico Nacional, Comision
Nacional de Actividades Espaciales, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, etc.).

El Plan Nacional para la Reduccién del Riesgo de Desastres (PNRRD 2025-2029) incorpora la
sequia dentro de los fendmenos prioritarios de gestion del riesgo. Sin embargo, la aplicacion de
metodologias integradas de evaluacion de riesgo por sequia continla siendo limitada, lo que
evidencia una oportunidad de desarrollo metodoldgico.

INFORME - Montes Quinteros y Vicario | 11
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4. METODOLOGIA ADOPTADA Y PROPUESTA

La evaluacion del riesgo por sequia ha evolucionado desde enfoques estadisticos hacia modelos
hibridos que integran la severidad fisica con la susceptibilidad socioecondmica y ambiental.

Con respecto a la vulnerabilidad a las sequias se identificé y evalué cuencas de distintas regiones
de Argentina, aplicando una metodologia desarrollada por el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA) (Ortega et al, 2018). Se empled un enfoque multifactorial, para lo cual se
desarrollaron indicadores sociales, econdmicos y ambientales. Mediante dichos indicadores, se
obtuvieron los indices de vulnerabilidad pertinentes. Posteriormente se confeccionaron mapas
de los indices obtenidos para complementar el trabajo con informacion grafica (Montes
Quinteros y Vicario, 2026). En este sentido, la integracion de la amenaza para construir los mapas
de riesgo quedo como trabajo pendiente.

Las sequias suelen caracterizarse por su severidad, duracion, momento y extension espacial. Para
evaluar el peligro/amenaza que representa dicho evento, se acepta como buena practica el uso
de diferentes indices o indicadores de sequia segun los distintos tipos de sequias. Se recomienda
trabajar con multiples indices y fuentes de datos, ya que esto mejora la compresion de los
posibles niveles de sequias y la frecuencia y ocurrencia de los riesgos asociados (Banco Mundial,
2019). Entre los indices mas utilizados se encuentran el Indice Estandarizado de Precipitaciéon
(SPI), el Indice Estandarizado de Precipitacién-Evapotranspiraciéon (SPEI) y diversos indicadores
de informacion satelital. Ademas, existen plataformas globales de monitoreo, como el Global
Drought Information System (GDIS), que integran multiples indicadores. No obstante, para
estudios aplicados a escala nacional o de cuenca, las guias metodolégicas recomiendan priorizar
productos oficiales y datos locales cuando estan disponibles (World Bank, 2024).

Algunos estudios, estiman la amenaza representando la severidad de la sequia a través del indice
SPI (Nasrollahi et al., 2018), por otro lado, se basan en el calculo de probabilidad de ocurrencia a
partir de registros histdricos oficiales (Ortega et al., 2018).

Considerando la disponibilidad de informacién oficial integrada (véase apartado 3.2) y la escala
de analisis resulta metodoldgicamente consistente adoptar un enfoque basado en la frecuencia
de ocurrencia del fendmeno, en lugar de reconstruir indices climaticos desde datos primarios.

4.1 Andlisis de la amenaza/peligro por sequia

Como se menciond anteriormente, la evaluacion de la amenaza de sequia es caracterizada a
través de diversos indices. Ademas de los indices basados en variables climaticas, en los Ultimos
anos se han desarrollado enfoques multivariado para dicha evaluacion. Estos métodos integran
multiples variables como precipitacion, evapotranspiracion, humedad del suelo, caudales, etc.
con el fin de representar la complejidad del fendmeno. Entre las metodologias empleadas se
encuentran los modelos de cupulas (Chang et al., 2016; Zhang et al., 2025), que permiten analizar
la dependencia estadistica entre diferentes indicadores de sequias y evaluar conjuntamente las
caracteristicas como la duracion y severidad de los eventos. De igual manera, se desarrollaron
modelos probabilisticos basados en teoria de valores extremos para estimar la probabilidad de
ocurrencia de sequias extremas (Dominguez et al., 2019; Piwowar y Kuzminski, 2023). Como se
sefald en el apartado 3.1, algunos estudios incorporaron técnicas de aprendizaje automatico
“machine learning” (World Bank, 2025) y analisis mediante teledeteccidon, lo que permite
procesar grandes volumenes de datos y mejorar la caracterizacion espacial y temporal de las
sequias. Sin embargo, la aplicacion de estos enfoques suele requerir series de datos extensas,
integracion de multiples bases de informacion y una elevada capacidad computacional.
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En sintesis, la literatura cientifica presenta una gran variedad de metodologias para la evaluacion
de la amenaza por sequia, que van desde enfoques basados en indices climaticos estandarizados
hasta modelos probabilisticos avanzados, métodos multivariados y técnicas de aprendizaje
automatico. Si bien estos enfoques permiten analizar en detalle las caracteristicas estadisticas y
fisicas de los eventos de sequia, su aplicacion suele requerir series extensas de datos
hidroclimaticos, integracion de multiples variables y capacidades de modelado estadistico o
computacional avanzadas. En contextos de evaluacion territorial del riesgo, diversos estudios y
organismos internacionales recomiendan adaptar las metodologias a la disponibilidad de
informacion y a la escala de analisis. En este sentido, el presente trabajo adopta un enfoque
probabilistico basado en la frecuencia y severidad de las condiciones de sequia registradas en
productos oficiales de monitoreo, lo que permite aprovechar informacion previamente integrada
por organismos especializados y construir un indice de amenaza compatible con la evaluacion
de vulnerabilidad existente.

Se propone utilizar como fuente de informacion los informes mensuales de la Mesa Nacional de
Monitoreo sequia, los cuales presentan mapas sobre la condicion de sequias meteoroldgicas y
agropecuarias en el pais. Se decidié adoptar dicho producto ya que, sintetizan multiples variables
climaticas, hidrolégicas y satelitales procesadas por organismos oficiales del pais como el SMN,
INTA, INA, CONAE, etc. De esta manera, en lugar de reconstruir indices climaticos desde datos
primarios, se aprovecha una base de informacién previamente validada y consistente a escala
nacional, lo que permite desarrollar una evaluacion de la amenaza compatible con la escala
territorial del estudio y con la disponibilidad real de datos.

Por otra parte, la metodologia a desarrollar integra las etapas del analisis del peligro empleada
por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), basada en la probabilidad de ocurrencia
del fenémeno (Ortega et al., 2018), con recomendaciones internacionales (Banco Mundial, IPCC)
gue sugieren incorporar la severidad del evento mediante una ponderacién. Consecuentemente,
para que la probabilidad de ocurrencia caracterice la presion hidrica sobre el territorio, se integra
la I6gica de ponderacion (Nasrollahi et al., 2018). Este enfoque postula que la simple frecuencia
de eventos es insuficiente si no se cuantifica la magnitud del déficit; por consiguiente, se
incorpora la asignacion de pesos diferenciales a las categorias de severidad que adopta la Mesa
Nacional de Monitoreo de Sequias (leve, moderada y severa).

411 Unidad espacial y temporal de analisis
La evaluacién de la amenaza se realizarad por departamento dentro de la cuenca de estudio. La
eleccion de la escala departamental responde a la necesidad de compatibilizar posteriormente
la amenaza con los indices de Vulnerabilidad ya desarrollados en esa escala (Montes Quinteros y
Vicario, 2026).

El periodo de analisis, serd la serie completa disponible de los informes mensuales de la Mesa
Nacional de Monitoreo de Sequias, que corresponde al periodo 2020-2025.

4.1.2 Fuente de datos y procesamiento de la informacioén
Debido a que los mapas oficiales no proveen capas descargables se sugiere la siguiente
estimacion cualitativa:

1. A partir del mapa, se observa la presencia de alguna categoria de sequia (sin sequia, sequia
leve, moderada, severa) que afecte mas del 40% del departamento (Ortega et al,, 2018).

2. En caso de que exista mas de una, se le asigna aquella severidad que compone mas del
50% del departamento. Si este criterio no es claro, se le asigna la de mayor severidad como
criterio de precaucion frente al riesgo.

3. Se registra la categoria mensual en el departamento sobre una matriz temporal
departamental. De esta forma, se obtiene las frecuencias absolutas correspondientes a
cada tipo de severidad de sequia por departamento.

INFORME - Montes Quinteros y Vicario | 13
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4.1.3 Asignacion de ponderacion por severidad. Aporte metodolégico INA
Con el fin de alinearse a los marcos internacionales, los cuales sugieren considerar no solo la
ocurrencia de la sequia, sino también su intensidad en la estimacion de la amenaza, se asignan
ponderaciones numeéricas a cada categoria:

Tabla 1. Esquema de asignacion de peso por cada categoria de sequia.

Categoria Peso
Sin sequia 0
Sequia Leve 1
Sequia Moderada 2
Sequia Severa 3

Las ponderaciones asignadas a las categorias de severidad (O, 1, 2 y 3) responden a un criterio
lineal simple que permite reflejar diferencias relativas entre los niveles de intensidad de la sequia.

Dado que el presente trabajo constituye un analisis preliminar orientado al desarrollo de un indice
de amenaza compatible con la informacién disponible, se optd por asignar dichos valores luego
de realizar un analisis de sensibilidad del indice frente a distintos esquemas de ponderacion (0; 1;
2:3-0;1,152-0;1,3;5), con el fin de analizar cémo varian los patrones espaciales de amenaza.

Se obtuvieron clasificaciones relativamente estables para la mayoria de los departamentos,
independientemente del esquema de ponderacién adoptado. Los cambios mas significativos se
concentran en la cuenca del rio Carcarand, donde la distribucién entre categorias de severidad
es mas heterogénea. La escala 1-3-5 amplifica el diferencial entre departamentos con alta
frecuencia de eventos severos respecto de aquellos con predominio de eventos moderados. Por
lo cual, se definié el uso del esquema de ponderacion de la Tabla 1.

41.4 indice de Amenaza
Por cada departamento dentro de la cuenca se calcula un indice de amenaza de sequia como
frecuencia relativa ponderada segun su nivel de intensidad:

(P xAp)
laj ==———
N
Siendo: la indice de amenaza del departamento j; Ai el nUmero de meses con severidad i, P el

peso ponderado segun severidad i, N el nUmero total de meses bajo analisis.

4.1.5 Escalamiento del indice

Este procedimiento permite obtener un indice en un rango de [0, 1], mediante la division por el
Iaj

valor maximo tedrico:  IA4; =
Pmax

Siendo: IA indice de amenaza del departamento j escalado, la indice de amenaza del
departamento jy P, €s el valor peso maximo posible.

Este paso facilita el posterior ajuste a una funcidn de distribucion probabilistica y su integracion
con el indice de vulnerabilidad, siguiendo los lineamientos metodolégicos del IMTA.

4.1.6 Clasificaciéon
Los valores oscilan en un rango cerrado de [0, 1]. Para clasificar estas probabilidades en percentiles
con categorias de igual tamano, se ajustaron estos valores a una distribuciéon normal y el
resultado se multiplicé por 100 para expresar porcentajes.

Al ser 5 categorias de clasificacién de probabilidad de la sequia, cada rango de percentil obedece
el 20%, como se sefala en la Tabla 2.
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Tabla 2. Categorias de clasificacion de probabilidad de sequia

Clasificacién de probabilidad Valor del percentil
Muy Baja 0<P<20
Baja 20 <P <40
Media 40 <P <60
Alta 60 <P <80
Muy Alta 80 <P <100

417 Mapeo de los indices de peligro por sequia

4.2  Analisis del riesgo por sequia

Para la evaluacion del riesgo por sequia se tomaran las etapas desarrolladas por el IMTA que se
describen a continuacion:

4.2.1 Calculo de los indices de riesgo a nivel departamental
IR=PxIVG

Siendo: IR es el indice de riesgo por sequia; P es la probabilidad de ocurrencia de sequia; e IVG es
el indice de vulnerabilidad global ante la sequia.

4.2.2 Ajuste de los indices a una funcién de distribucién probabilistica.
Los valores de los indices de riesgo oscilan en un rango cerrado de [O,1]. Para clasificar en
categorias estos indices se ajustan a una distribucién probabilistica normal y el resultado se
multiplica por 100 para expresarlos en porcentaje.

4.2.3 Clasificacién de los indices de riesgo
Similar a lo realizado con los indices de peligro y vulnerabilidad. Se agrupan en cinco categorias
donde cada una de ellas corresponde a un rango de percentil del 20%.

4.2.4 Mapeo de los indices de riesgo por sequia

4.3 Limitacionesy supuestos metodoldgicos

El presente estudio adopta un enfoque metodolégico orientado a la aplicabilidad territorial,
priorizando el uso de informacion oficial disponible a escala nacional y regional. En este sentido,
la metodologia propuesta se sustenta en una serie de supuestos y presenta determinadas
limitaciones que deben ser consideradas al interpretar los resultados.

La incorporacion de la severidad mediante ponderaciones lineales constituye una simplificacion
metodolégica destinada a reflejar diferencias relativas entre categorias de sequia sin introducir
juicios expertos adicionales. Si bien este esquema permite mantener transparencia y
reproducibilidad, no captura posibles relaciones no lineales entre intensidad del evento e
impacto territorial.

Otra limitacion de la metodologia propuesta radica en que, el indice de amenaza no incorpora
explicitamente la duracién ni la persistencia de los eventos de sequia, sino Unicamente su
frecuencia e intensidad relativa. Eventos prolongados no pueden ser completamente
diferenciados de eventos mas breves pero recurrentes, lo que podria subestimar ciertas
dindmicas del fendmeno. Se sugiere en el futuro estudiar sobre el peso que se le puede atribuir a
la extension temporal del fenémeno.
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Finalmente, el indice de riesgo obtenido debe interpretarse como una herramienta comparativa
relativa, Util para identificar patrones espaciales en el periodo de analisis de mayor o menor
exposicion y vulnerabilidad frente a sequias; siendo recomendable avanzar en el conocimiento
de la tematica en base a informacién sistematica y evaluando las particularidades locales de cada
caso.

5 RESULTADOS: MAPAS DE AMENAZA Y RIESGO EN LAS CUENCAS DE ESTUDIO
5. 1Cuenca del rio Carcarana

El andlisis de la amenaza frente a las sequias en la cuenca del rio Carcarafna (Fig. 3) revela un
patron espacial con valores mas elevados hacia el sector centro-este de la cuenca; con grado Muy
alto se encuentran los departamentos de Iriondo, Caseros, San Lorenzo y San Jerdénimo,
pertenecientes a la provincia de Santa Fe. Los departamentos cordobeses de Gral. San Martiny
Marcos Juarez presentan grado Alto, mientras que Calamuchita y Tercero Arriba se ubican en la
categoria Moderada. Los valores mas bajos se encuentran en el sector sur-oeste, en los
departamentos pertenecientes a Cérdoba.

A

Martin

Tercero Arriba

Rio Cuarto

Grado de Amenaza
Il Muy Alta

[ Alta

[ Moderada
[ Baja

[ Muy Baja

0 50 100 km
e

Fig. 3 Grado de Amenaza frente a las sequias en la cuenca del rio Carcarand
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[ Baja
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Fig. 4 Grado de Vulnerabilidad Global frente a las sequias en la cuenca del rio Carcarand (Fuente: Montes
Quinteros y Vicario, 2026)

Al integrar la amenaza con el indice de Vulnerabilidad Global (Fig. 4), el patron espacial del riesgo
se modifica de manera notable (Fig. 5), evidenciando el factor determinante de la vulnerabilidad
en la configuracion territorial del riesgo.

Rio Cuarto

Grado de Riesgo
Il Muy Alta
[ Alta

[ Moderada
[ Baja

] Muy Baja

Fig. 5 Grado de Riesgo frente a las sequias en la cuenca del rio Carcarand
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Los departamentos de Calamuchita y Tercero Arriba, que presentan amenaza Moderada,
alcanzan el grado de riesgo Muy Alto debido a su elevada vulnerabilidad, constituyéndose como
los sectores de mayor riesgo relativo de la cuenca. En el mismo nivel se ubican Marcos Juarez e
Iriondo. Por su parte, departamentos santafesinos con amenaza Muy Alta como San Jerénimo y
Belgrano descienden a categoria Moderada de riesgo, reflejando su menor vulnerabilidad frente
al fendmeno. Caseros, también con amenaza Muy Alta, se clasifica igualmente como Moderada.
Los departamentos del sector sur de Cérdobay el extremo este de Santa Fe mantienen los valores
mas bajos de riesgo, con grados Bajo y Muy Bajo.

5.2 Cuenca del rio Limay

Elanalisis de la amenaza frente a las sequias en la cuenca del rio Limay (Fig. 6) presenta un patron
espacial con los mayores grados concentrados en el sector cordillerano de la cuenca. El sector
noreste de la cuenca presenta los valores mas bajos, pertenecientes a los departamentos de El
Cuy, Confluencia, Picunches, Picun Leufu y Zapala.

Grado de Amenaza
Il Muy Alta

[ Alta

[ Moderada

[ 1 Baja

[ Muy Baja

0 50

Fig. 6 Grado de Amenaza frente a las sequias en la cuenca del rio Limay

La integracion de la amenaza con el indice de vulnerabilidad global (Fig. 7) modifica el patrén
espacial del riesgo (Fig. 8). Los departamentos de Bariloche, Huiliches y Pilcaniyeu conservan un
nivel Muy Alto. Sin embargo, Lacar y Los Lagos descienden de categoria considerablemente. El
sector noreste de la cuenca mantiene los grados mas bajos, con Picun Leufu y Zapala
conservando la categoria Muy Baja.
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Fig. 7 Grado de Vulnerabilidad Global frente a las sequias en la cuenca del rio Limay (Fuente: Montes
Quinteros y Vicario, 2026)
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Fig. 8 Grado de Riesgo frente a las sequias en la cuenca del rio Limay
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5.3 Cuenca del rio Bermejo

INFORME INA - SCIRSA

El analisis de la amenaza frente a las sequias en la cuenca alta del rio Bermejo muestra un
patron espacial con los valores mas elevados al este de la cuenca, correspondiente a los
departamentos de Gral. José de San Martin, Oran, Ledesma, Santa Barbara y San Pedro. Al

oeste de la cuenca se encuentran los niveles mas bajos.

Santa Victoria

Cochinos .,," 5

Tilcara

Rosario de
Lerma

Grado de Amenaza
Bl Muy Alta

Alta

[] Moderada
[] Baja

] Muy Baja

Fig. 9 Grado de Amenaza frente a las sequias en la cuenca alta del rio Bermejo
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Fig. 10 Grado de Vulnerabilidad Global frente a las sequias en la cuenca alta del rio Bermejo (Fuente:

Montes Quinteros y Vicario, 2026)

Al integrar la amenaza con el indice de vulnerabilidad global (Fig. 10), se observa que el sector
oeste de la cuenca conserva altos niveles de riesgo (Fig. ). Los departamentos de Ledesma, Santa
Barbara, San Pedroy El Carmen alcanzan el grado Muy Alto de riesgo, destacandose por encima
del resto de los departamentos con alta amenaza. Oran, Palpala y Gral. José de San Martin
descienden al grado Alto, evidenciando una vulnerabilidad relativa menor que los anteriores.
Tilcara, Capital y Gral. GUemes se clasifican en grado Moderado. Al oeste de la cuenca se
mantienen ciertos departamentos con grado bajo de riesgo, lo que refleja que, pese a sus
condiciones de aridez estructural, su vulnerabilidad en el contexto metodoldgico adoptado no se
traduce en un riesgo elevado frente a las sequias en el periodo analizado.
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Fig. 71 Grado de Riesgo frente a las sequias en la cuenca alta del rio Bermejo

6 CONCLUSIONES

El presente trabajo desarrollé una metodologia de evaluacion del riesgo por sequia aplicable a
escala de cuenca hidrografica en Argentina, integrando el anadlisis de la amenaza con
evaluaciones de vulnerabilidad preexistentes. Se considera que el aporte metodolégico
contribuye al vacio existente entre los sistemas de monitoreo operativo y la evaluacion territorial
del riesgo.

La aplicacién de la metodologia en tres cuencas con caracteristicas climaticas, geograficas y
socioecondémicas contrastantes, Carcarand, Limay y Bermejo, permitié obtener patrones
espaciales de amenaza y riesgo diferenciados y territorialmente relevantes. En los tres casos, la
integracion de la vulnerabilidad modific6 de manera significativa el patréon espacial de la
amenaza, evidenciando que el riesgo no es una funcidén directa de la frecuencia e intensidad de
las sequias, sino que esta fuertemente condicionado por las caracteristicas socioeconémicas y
ambientales de cada departamento.

En cuanto a la metodologia, el anélisis de sensibilidad realizado frente a distintos esquemas de
ponderacion confirmo la robustez general del indice de amenaza adoptado, con clasificaciones
estables para la mayoria de los departamentos en las tres cuencas. Los departamentos sensibles
al esquema de pesos corresponden genuinamente a situaciones de borde entre categorias, lo
que refuerza la validez de la ponderacién lineal seleccionada.

Asimismo, cabe destacar que el procesamiento de la informacion a partir de los mapas
mensuales de la MNMS requirid una extraccion manual que, si bien es viable para series acotadas,
representa una limitacién operativa para su aplicacion sistematica. En este sentido, se identifica

22 | INFORME - Montes Quinteros y Vicario



INFORME INA - SCIRSA

como una necesidad el desarrollo de una integracion digital entre los productos de monitoreo de
la MNMS y las herramientas de evaluacion territorial, ya sea mediante capas SIG descargables o
una plataforma que automatice la extraccion de categorias de sequia por unidad espacial, lo que
potenciaria considerablemente la escalabilidad de la metodologia propuesta.

Se espera que, la metodologia desarrollada resulte replicable en otras cuencas de interés
nacional, en la medida en que se disponga de los indices de vulnerabilidad correspondientes. Se
recomienda avanzar en la incorporacion de la persistencia temporal de los eventos de sequia
como variable adicional, asi como en la validacién de los resultados mediante datos
instrumentales independientes, con el fin de consolidar una herramienta operativa de evaluacion
de riesgo por sequia en Argentina.
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