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Resumen

Las sequias constituyen el evento climatico de mayor relevancia en el sector
agropecuario de Uruguay en general y en el sector ganadero en particular, impactando
en la tasa de crecimiento de las pasturas, con la consecuente disminucién de
determinados indicadores productivos. Los productores mas vulnerables frente a
condiciones de sequia son los familiares, los cuales forman parte del 57% de los
establecimientos ganaderos del pais. El objetivo de esta investigacion es contribuir a una
adecuada gestién del riesgo hidroclimatico que habilite tomar decisiones mejor
informadas, considerando que existen distintos niveles de decisidon y decisores para
reducir la vulnerabilidad a la variabilidad y el cambio climatico en sistemas ganaderos
pastoriles. Para lograr este objetivo se planted una definiciéon de sequia que incluyé una
componente biofisica y otra social; para ello se realizé una caracterizacion detallada de
las deficiencias hidricas en diferentes regiones del pais, donde se combind la
informacién agroclimatica (andlisis biofisico) con entrevistas a productores que
involucraron su visién acerca de las sequias y se identificaron las necesidades de
informacién respecto a la toma de decisiones. A su vez, se analizd la asociacién de
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elementos que configuran el “inicio” de una sequia y que pueden ser utilizados como
indicadores para una alerta temprana de sequias. Como resultados mas importantes, las
deficiencias hidricas comienzan generalmente en el Suroeste y se van extendiendo con
un gradiente temporal y espacial hacia el Noreste. Todo el pais tiene una probabilidad
de ocurrencia de deficiencias hidricas mayor a 50% en verano, entre 20 y 30% en otofo
y mds heterogéneas en primavera, donde depende de la capacidad de almacenaje de
agua del suelo, siendo menor a 2% en suelo profundo, pero entre 20 y 30% en suelo
superficial. Se observaron tendencias positivas y significativas de las deficiencias hidricas
en verano y otofio (mayormente en el Este y Noreste) y negativas en primavera en todo
el pais. Se concluydé que las regiones costeras no responden a las variaciones de El
Nifio/La Nifia. El Norte responde en mayor medida a El Nifio (con anomalias positivas de
precipitacion) representado por el indice Nifio Oceanico, mientras que el resto del pais
responde mejor frente a predicciones de La Nifia (con anomalias negativas de
precipitacion) representado mejor por el indice de Oscilacién Sur. La informacién
satelital resulta relevante en la gestién del riesgo mediante el valor del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), concluyéndose que mayores
precipitaciones se relacionaron con un mayor crecimiento de las pasturas, respuesta
gue se hace mas acentuada hacia el Norte y Noroeste. Los productores destacaron la
importancia de mejorar la confianza y credibilidad en la informacidn agroclimatica y los
prondsticos. Segun bibliografia y entrevistas, la sequia es la mayor amenaza de origen
climatico para la produccion ganadera, y lo primero que atienden es cubrir la falta de
pasto, como sacar adelante a los animales y disminuir las pérdidas econdmicas que esto
conlleva. Por lo tanto, estos tres son los aspectos fundamentales que deben tenerse en
cuenta al momento de implementar politicas publicas destinadas a una gestion del
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riesgo de sequias, y para eso, se demostré en este trabajo que se necesita un estudio
diferencial por region.

Palabras clave: alerta temprana; deficiencia hidrica; regionalizaciéon; toma de
decisiones; variabilidad climatica.
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1. Introduccion

El clima es un sistema complejo, integrado por procesos naturales y
antropogénicos que operan en escalas temporales anuales, decadales y de largo plazo
(Hellmuth et al., 2010). El clima de Uruguay es clasificado segun Koeppen (Peel et al.,
2007) como templado- subtropical sin una estacién seca marcada (Cfa). Se caracteriza
por una temperatura media en el mes mas célido superior a los 22°C y la de los meses
mas frios menor a 18°C, pero superior a -3°C.

La sequia ocurre con frecuencia variable en todas las regiones del mundo y en
todos los tipos de sistemas econédmicos, por lo que los enfoques adoptados para definir
la sequia también reflejan diferencias regionales. Por lo tanto, la busqueda de una
definicidn de sequia universalmente aceptable parece un esfuerzo infructuoso (Wilhite
y Glantz, 1985). Sin embargo y para fines de analisis, las definiciones de sequia se
agrupan en cuatro tipos: meteoroldgica (periodo con tiempo anormalmente seco),
agricola (escasez de precipitaciones que afectan negativamente a la produccién
agricola), hidrolégica (periodo con contenidos de agua por debajo de la media en
arroyos, embalses, acuiferos subterrdneos, lagos) y socioecondmica (escasez de agua
para consumo humano o relacionado a un bien econdmico) (Smakhtin y Schipper, 2008;
Wilhite y Glantz, 1985). Este trabajo se enfoca en la sequia agricola o agropecuaria.

Considerando el factor antropdgénico, los seres humanos pueden ser
responsables del exceso de extraccion de agua, la degradaciéon de la tierra vy
desertificacion, todos factores que pueden contribuir a las sequias. A su vez, tierras que
antes eran productivas y fueron degradadas, si no son restauradas se someten a un
mayor deterioro, lo cual conduce a una mayor vulnerabilidad a las sequias vy
desertificacion (Van Ginkel et al., 2021).

Respecto al factor biofisico y estrictamente atmosférico, son las precipitaciones
(oferta de agua) y la demanda atmosférica o evapotranspiracion de referencia (ETO;
Alvariiio, 2023) los que determinan o condicionan la ocurrencia de sequias. En Uruguay
las precipitaciones son constantes a lo largo del aio, por lo que no se considera ninguna
estacion del afio como seca. Los valores medios de precipitacion acumulada anual sobre
el pais se situan entre 1200 y 1600 milimetros (mm), con los menores valores situados
al sur (S) y los maximos al noreste (NE). Los valores mensuales de precipitacion
registrados en afos particulares pueden apartarse considerablemente de los
promedios, debido a que existe una elevada variabilidad interanual (Castafio et al.,
2011). La ETO es la cantidad de agua evaporada y transpirada en una unidad de tiempo
por una cubierta vegetal en activo crecimiento, de gran extensién, que cubre
completamente del suelo, que ocupa grandes superficies, libre de enfermedades y con
condiciones éptimas de agua en el suelo (Allen et al., 1998). A diferencia de las
precipitaciones, la ETO presenta una marcada variacidn estacional, siendo maxima en los
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meses de verano y minima en invierno en todo el pais, ya que esta variacion estacional
estd determinada principalmente por causas astrondmicas como el balance de energia
y la temperatura del aire (Pérez Becoiia, 2016; Cruz et al, 2000). Esta situacién implica
que, a nivel climatico, hay deficiencias hidricas en verano y excesos en invierno (Pérez
Becofia, 2016; Bettolli et al., 2010; Cruz et al, 2000) (Figura 1).
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Figura 1: Curva promedio de evapotranspiracion de referencia (ETO) y precipitaciones
(RR) de Melo. Periodo 1960-2014 (Pérez Becoia, 2016).

Respecto a las tendencias de cambio climatico, se ha observado un incremento
de las precipitaciones, tendencias que han sido ampliamente reportadas para Uruguay
y la regién (Barreiro et al., 2021; Caorsi et al., 2018; Barros, 2006), sobre todo en la
temporada calida (Bidegain et al.,, 2012; Giménez et al., 2009). También, y aunque
menos estudiada, la demanda atmosférica (ETO) presenta tendencias de aumento segun
un antecedente reciente (Alvarifio, 2023). En la Figura 2 se observan las tendencias de
aumento de ETO en la gran mayoria de las localidades estudiadas, tanto a paso anual,
como multiestacional y estacional, mostrando valores significativos al 99% vy 95 % (Figura
2).
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Anual |P-V-O| P-V | V-O A% @) P I

Paysandu N 0,96 s 0,26
Las Brujas e 0,87 | 0,7 | 1,13 | 1,07 0,33 | 04
La Estanzuela 0,78* 0,98* | 0,52 10,84* |0,52**
Melo 0,72 | 0,94 |1,30*]| 0,87 0,22 0,11
Artigas 0,66 | 097 | 0,81 | 1,35 s 1,28 | 0,11 | -0,22
Treinta y Tres| 0,43 | 0,44 | 0,38 | 0,48 | 0,41 | 0,56 | 0,35 |0.41*
Rocha 0,35]10,391]0521]0421]0,69]0,15] 035 0,22
Mercedes 0,06 | 0,19 1 0,33 | 0,23 | 0,55 |-0,07 | 0,11 |-0,32

Tendencia negativa [ ~ | Tendencia positiva

Figura 2: Coeficientes de regresion lineal de acumulados anuales, multiestacionales y
estacionales de ETO (0,01lmm/afio/dia) (P: primavera, V: verano, O: otofio, I: invierno).
Significancia estadistica y tendencia (colores) segun test de Mann Kendall. Periodo 1991-
2015 (Alvarifio, 2023).

1.1. Produccion ganadera

La produccién ganadera en Uruguay es una importante actividad econédmica y la
principal fuente de ingresos de exportacion (Banco Mundial, 2013), teniendo una
influencia significativa en la generacion de empleo y la radicacidon de la poblaciéon en el
medio rural (MVOTMA- SNRCC, 2016). La ganaderia, como actividad a cielo abierto, es
muy dependiente del clima. Segun el MGAP (2011), la superficie dedicada a la ganaderia
ocupa una superficie de 13.4 millones de hectareas, representando el 81.9% del area
agropecuaria de Uruguay; segun Baeza y Paruelo (2020) y Baeza et al. (2019), el area
ganadera representa aproximadamente dos tercios de la superficie total del pais.

El alimento principal del ganado en los sistemas ganaderos pastoriles de Uruguay
es el campo natural. Por campo natural se entiende una superficie cuya cobertura
consiste en vegetacion espontanea, principalmente de tipo herbdceo vy
mayoritariamente autdctona, asociada a la presencia de montes nativos y vegetacion
arbustiva (Cruz et al., 2008). La riqueza de especies, asi como la predominancia de
algunas especies forrajeras sobre otras, responde no sélo a la region del pais
(interacciones clima — suelo) sino también al manejo que se realice del pastoreo (Altesor
et al., 1998; Chebataroff, 1960).
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El bioma pastizal ocupa mds del 70% de la superficie del territorio uruguayo
(Altesor et al., 2011) y constituye una de las dreas mas extendidas de pastizales naturales
en el mundo (Bartaburu et al., 2013; Altesor et al., 2011). La superficie ocupada por el
bioma pastizal en Uruguay ha disminuido de 84% a 66% entre 2000 y 2012 (Baeza et al.,
2014), debido a la expansion de la agricultura y las plantaciones de arboles (Jobbagy et
al., 2006, Baeza et al., 2014).

El campo natural se concentra principalmente en cuatro regiones
geomorfoldgicas, que debido a limitaciones de tipo geogrdfica y restricciones
ambientales, han limitado la expansiéon de la agricultura y la forestacion: Cuesta
Basaltica, Escudo Cristalino, Cuenca Sedimentaria Gondwdanica (Noreste) y Sierras del
Este (Panario et al., 2011) (Figura 3).

Ecozonas
por unidades morfoestructurales:
e Cuesta basaltica
e Escudo cristalino
Cuenca sedimentaria gondwanica
= Isla cristalina de Rivera
Graven de Santa Lucia
W Graven de la Laguna Merin
Cuenca sedimentaria del Oeste
mm Sierras del Este
mm Cuenca sedimentaria del Sur-Oeste

50

100 hilometros

Figura 3: Cartografia de ecozonas de Uruguay (Panario et al., 2011).

Lezama et al. (2019) han hecho una clasificacién de los pastizales en Uruguay,
presentandose diferentes tipos de comunidades de pastizales. Por ejemplo, en la Cuesta
Basaltica se presentan dos tipos de comunidades, una de ellas constituida por pastizales
ralos y la otra por pastizales densos. Los pastizales de Sierras del Este y Sedimentaria del
Noreste, estan constituidos por tres comunidades (pastizales ralos, pastizales densos y
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pastizal denso alto) (Figura 4). Esta clasificacion sugiere que el factor principal que
controla la heterogeneidad floristica es la disponibilidad de agua relacionada a un
conjunto de factores topograficos y edaficos que la determinan.
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. e ] Nubes y somtras —

Figura 4: Mapa de tipos de cobertura de suelo y comunidades vegetales de pastizal
natural de las principales areas ganaderas de Uruguay (Altesor et al.; 2019).

En Uruguay la produccién de forraje tiene un ciclo estacional asociado a factores
astrondmicos, en particular a la variacién anual en la intensidad de la radiacion solary a
las horas de luz, lo que se traduce también en la estacionalidad de la temperatura del
aire y del suelo. A su vez, Texeira et al. (2019) han evaluado que la productividad
primaria neta aérea (PPNA) o la tasa de crecimiento de la vegetacion estd correlacionada
positiva y significativamente con la precipitacion en el 47% del area que fue estudiada
(Cuesta Basaltica y Sierras del Este). Por otra parte, los suelos mas superficiales de la
Cuesta Basaltica tienen una aun menor capacidad de retencién de agua que los de
Sierras del Este (Panario et al., 2011), lo que se traduciria en una menor cantidad de
agua disponible en la region de Basalto. Por estos motivos es que, en las estaciones de
mayor potencial de produccion de forraje, como la primavera y el verano, las
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precipitaciones y el balance hidrico en el suelo juegan un rol definitorio en determinar
la produccién real de forraje (Bartaburu, 2017).

Para la conservacion del campo natural es importante conocer la capacidad de
carga animal que puede soportar un determinado establecimiento ganadero en los
diferentes momentos del afo. Los sistemas de gestion de los establecimientos
ganaderos que manejan una carga animal ajustada a la produccién de forraje son menos
sensibles y mas resilientes a los eventos relacionados con la variabilidad climatica, en
particular a la variabilidad interanual de las precipitaciones (Bartaburu et al., 2013). La
disponibilidad de reserva de pasto, por ejemplo, agrega flexibilidad (Bartaburu et al.,
2013) y permite mantener la alimentacidn del ganado en épocas donde la deficiencia
hidrica limita la produccion de pasto.

1.2. Sequias agrondmicas, indicadores climaticos y percepcidén remota

El evento de origen climatico de mayor relevancia en el sector agropecuario de
Uruguay es la sequia (MGAP y FAQ, 2013; Bartaburu et al., 2013; Cruz et al., 2007). En la
ganaderia, la sequia impacta directamente sobre la tasa de crecimiento de las pasturas,
lo que afecta su disponibilidad y calidad, incidiendo en la condicién corporal del ganado
y en la tasa de prefez, siendo esta ultima la variable de mayor relevancia productiva
(Cobas, 2013). Estos impactos se han traducido en pérdidas equivalentes a 342 millones
de ddlares en la sequia 2008/2009 (Paolino et al., 2010).

Los pastizales con mayor biodiversidad experimentan menos estrés por sequiay
mayor resiliencia a la sequia que los menos diversos (Tommasino et al., 2023; Wagg et
al., 2017). Como las sequias pueden provocar pérdidas en la biodiversidad de estos
ecosistemas, conservando la diversidad bioldgica los estamos protegiendo de los
impactos negativos de la sequia (Wagg et al.,, 2017) y, por tanto, mejorando la
disponibilidad de pasto a largo plazo, que como se menciond anteriormente, incide
fuertemente en la tasa de prefiez.

Ademas de reducir la cantidad de agua disponible, las sequias también afectan
la calidad de esa agua, lo cual impacta negativamente en los ecosistemas, la
biodiversidad, la degradacioén de la tierra, la salinizacion de las masas de agua y floracién
de cianobacterias. También proporciona mayor turbidez al agua -y por lo tanto menor
cantidad de oxigeno disuelto- (WMO, 2017). Por este motivo, las sequias afectan no solo
al sector agropecuario, sino que también involucra aspectos ambientales, econdmicos y
sociales (WMO, 2014), y segun la OMM (2017) pueden generarse impactos como:
interrupcion de la produccién de energia hidroeléctrica; reduccién de la seguridad
alimentaria (disponibilidad, calidad, acceso y estabilidad); aumento de las desigualdades
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de género; salud comprometida; pobreza; hambruna; conflictos y disturbios civiles;
emigracion.

Las sequias se han caracterizado como un problema complejo, cuya
manifestacidn, impactos y respuestas son resultado de la interaccién de procesos
biofisicos y sociales (Cruz et al., 2018). Estas crean desafios sincrénicos a distintas escalas
espaciales y temporales, afectando procesos fisicos y socio- econdmicos (Van Ginkel et
al., 2021). Las razones por las cuales ocurre una sequia dependen de la interaccion entre
distintos componentes, como la distribucidn espacial y temporal de las precipitaciones,
la geologia o vegetacion que determinan la capacidad de retencion de agua en los suelos
(infiltracion, escorrentia, evapotranspiraciéon) (Swain y Swain, 2011) y de la manera en
que las sociedades se relacionan con el medio a través de los sistemas de gestién y
explotacién de los recursos hidricos (Van Ginkel et al., 2021; Vargas Molina, 2016).

En las ultimas tres décadas, se ha verificado un proceso de adaptacién a las
sequias en la ganaderia pastoril de Uruguay, evidenciado por una mayor integracion
inter-institucional, un acercamiento ciencia-politica, la inclusién en la agenda politica del
gobierno del tema, y la creacion de grupos de investigacion especifica (Cruz et al., 2018).
La vulnerabilidad a la sequia se entiende como el conjunto de caracteristicas, producto
de las interacciones entre el sistema social y el sistema natural, que hacen a las
poblaciones susceptibles de sufrir perjuicios debido a un descenso en el nivel de
precipitaciones por debajo de los registros considerados normales en un area y periodo
de tiempo determinados (Vargas Molina, 2016).

Los eventos de sequias severas en Uruguay se han asociado al fendémeno de El
Nifio Oscilacién Sur (ENSO por sus siglas en inglés), cuando ocurren desvios negativos de
la temperatura del océano Pacifico ecuatorial y positivos del indice de Oscilacién Sur
(Barreiro et al., 2019; Methol y Silveira, 2013). El ENSO es un patrén climatico recurrente
gue implica cambios en las aguas superficiales del Océano Pacifico frente a las costas del
norte de Peru, Ecuador y el sur de Colombia, y con repercusiones a macroescala,
causando cambios meteoroldgicos, oceanograficos y bioldgicos (Pinto, 1985).

En nuestra regidn, en los afios de El Nifio prevalecen anomalias de lluvia
positivas, mientras que en los afios de La Nifa prevalecen las anomalias de lluvia
negativas durante la primavera y/o en los meses de verano. Resultados de investigacion
sugieren también que los impactos de La Nifia son mas fuertes y/o menos variables en
la lluvia y el rendimiento de los cultivos que los impactos de El Nifio. Algunos de los
indices utilizados son el indice Nifio Oceanico (ONI) y el Indice de Oscilacién Sur (SOI). El
ONI es el promedio mévil de tres meses de las anomalias de la temperatura superficial
del mar en las aguas superficiales del Pacifico tropical centro-oriental (NOAA, 2018) y el
SOl estd determinado por las diferencias de presién atmosférica generadas por
variaciones de temperatura entre Tahiti y Darwin (Australia) (Wright, 1989).
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Otro fendmeno que se ha estudiado, y tiene interaccién con el ENSO es la
Oscilacion Madden- Julian (OMJ), la cual genera eventos extremos de precipitaciéon y
cambios en los patrones de los vientos en diferentes regiones del planeta (Sulca, 2023).
Esta es una circulacion atmosférica andmala que juega un rol importante a escalas intra
estacionales (30- 60 dias), que a diferencia del ENSO, esta originada en el océano indico
y tiene una propagacion hacia el este de anomalias convectivas tropicales desde el
océano Indico hasta el Pacifico occidental y posteriormente hacia América del Sur y
Africa (Sulca, 2023; en Mayta, 2019 y Madden y Julian, 1972). Comprender este
fenédmeno es relevante para estudiar las sequias y por lo tanto para gestionar su riesgo.
Esta oscilacion no serd analizada en este trabajo, pero se advierte sobre su importancia
para futuros estudios sobre sequias.

Los episodios de La Nifia de 1988/1989, 1999/2000 tuvieron fuertes impactos
negativos en la economia uruguaya. Ambos eventos se caracterizaron por periodos
extensos con lluvias reducidas con gran efecto en el sector agropecuario (Baethgen y
Giménez, 2002), situacién que se repitid en los episodios de la Nifia que dieron lugar a
la reciente y prolongada sequia del 2020- 2023 (Barreiro y Renom, 2023).

En términos generales, el efecto mas agudo de las sequias se verifica en los
meses de mayor produccién de pasto, es decir primavera y verano (Cobas, 2013). Sin
embargo, en algunas regiones ganaderas como las Sierras del Este, los productores
manifestaron que el mayor efecto en la produccién determinado por las sequias se
registra en verano- otofio (Cruz et al., 2021). Esto es relevante, ya que los seguros contra
sequias para la ganaderia de cria (desarrollados en forma piloto) consideran solamente
las deficiencias hidricas que ocurren entre octubre y febrero (MGAP, s/a). Por este
motivo se entiende importante caracterizar las sequias en las diferentes regiones
ganaderas del pais para contribuir a una gestién de riesgo que tome en cuenta las
condiciones particulares de cada regidon, tanto desde el punto de vista
agrometeoroldgico como del manejo adaptativo de los establecimientos.

Los sistemas de percepcidon remota son una alternativa eficiente en términos
econdmicos vy logisticos a la hora de relevar recursos naturales e identificar sus cambios
en el tiempo vy el espacio (Paruelo et al., 2012). A partir de sensores remotos, se ha
estudiado como difiere la productividad primaria neta aérea (PPNA) del pastizal en
algunas regiones de Uruguay, probando la utilidad de indices espectrales provistos por
sensores remotos como herramienta para caracterizar la variabilidad temporal y
espacial del pastizal y la conservacion en la biodiversidad (Baeza et al. 2010). Sin
embargo, en un contexto de variabilidad y cambio climatico, donde es necesario el
analisis de una amplia serie de afios, tiene como inconveniente que los datos se
encuentran disponible solamente a partir del afio 2000.
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Alrededor de 300 productores ganaderos en dos regiones del pais (Basalto y
Sierras del Este), experimentaron con un seguro en caso de ocurrencia de una sequia,
mediante un plan piloto que activaron el Banco de Seguros del Estado (BSE) y el MGAP,
con financiacion del fondo de Desarrollo y Adaptacién al Cambio Climatico-Banco
Mundial (DACC) y el aporte técnico del Instituto Nacional de Investigaciéon Agropecuaria
(INIA) (MVOTMA- SNRCC, 2016). Esos seguros de riesgos por sequia se realizaron en
base al Indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI), utilizando imagenes
satelitales con un tamafio de pixel de 5km x 5km (2500 ha) (MVOTMA- SNRCC, 2016).
Esta escala no puede ser manejada a nivel de productor y mucho menos a los del tipo
familiar. Esto justifica que en esta investigacién se indague también acerca de las
diferentes practicas de manejo implementadas por los productores y sus distintas
estrategias de adaptacion frente a condiciones de sequia segln su escala de produccion.

1.3. Riesgo v vulnerabilidad a las sequias

El riesgo se representa como la probabilidad de ocurrencia de sucesos o
tendencias peligrosas, multiplicado por los impactos en caso de que ocurran tales
sucesos o tendencias. El riesgo de desastres se deriva de una combinacién de riesgos
fisicos y la vulnerabilidad de elementos expuestos y representan el potencial para la
interrupcion severa del funcionamiento normal de la sociedad afectada por el desastre
(Lavell, 2012).

Siguiendo el esquema conceptual de vulnerabilidad planteado por el Grupo
Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climdatico (IPCC; 2001), la
vulnerabilidad a las sequias de los sistemas ganaderos pastoriles esta en funcién de la
exposicién, la sensibilidad y su capacidad adaptativa frente a condiciones adversas
(Bidegain et al., 2012; Cruz et al, 2007; Mc Carthy et al, 2001). La exposicidén representa
el caracter, magnitud y tasa de variabilidad climatica a la que el sistema estd expuesto;
la sensibilidad es el grado en que un sistema se modifica o es afectado por
perturbaciones; y la capacidad adaptativa es la habilidad de un sistema de evolucionar
para responder a riesgos ambientales o cambios en politicas (Astigarraga y Picasso,
2014; Mc Carthy et al, 2001).

Las sequias por si mismas no configuran un desastre, que se convierta en ello
depende de su impacto en la poblacién, en la economia y en el medio ambiente, y por
lo tanto estard en funcion de la vulnerabilidad del sistema (Cruz et al., 2007). El IPCC
(2012) también reconoce que el clima y los eventos climaticos derivados del cambio
climatico que producen eventos extraordinarios, no conducen necesariamente a
desastres, sino que éstos solo pueden ocurrir cuando los eventos extremos tienen la
capacidad de afectar a poblaciones expuestas que son potencialmente vulnerables a
dichos impactos (Figura 5). La vulnerabilidad es el resultado de diversas causas
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histdricas, sociales, econdmicas, politicas, culturales, institucionales, de recursos
naturales, asi como condiciones y procesos ambientales (Figura 5; Lavell, 2012).

IMPACTOS

Vulnerabilidad PROCESOS
et SOCIOECONOMICOS
Variabilidad Trayectorias
natural socioecondmicas
Peligros RIESGO Medidas de
adaptacidn y
Cambio climatico mitigacion

antropdgena

Gobernanza

EMISIONES
y cambio de uso del suelo

Figura 5: Conceptos importantes relacionados al riesgo (Lavell, 2012; IPCC, 2012).

Segun este punto de vista, la reduccién de la vulnerabilidad supone un elemento
clave en las estrategias de mitigacion y adaptacién a los riesgos derivados del cambio
climatico (IPCC, 2012).

La adaptacion al cambio climatico es un conjunto de iniciativas y medidas
encaminadas a reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos ante los
efectos ya evidenciados o esperados de un cambio climatico. Los caminos hacia la
adaptacion, las tecnologias y las formas institucionales de acciones colectivas son
diversas, por lo que su sostenibilidad y resiliencia en el contexto de futuros inciertos
representa un gran desafio a nivel global (Adger et al., 2004). La adaptacién es especifica
del lugar y el contexto, no existe ningin método Unico para reducir los riesgos que
resulte adecuado para todas las situaciones. Las estrategias eficaces de reduccidn del
riesgo y adaptacion consideran las relaciones con los procesos socioeconémicos, el
desarrollo sostenible y el cambio y variabilidad climdtica. En este sentido, son
particularmente vulnerables aquellas poblaciones con escasos recursos econémicos que
tienen una elevada dependencia de los recursos naturales y una limitada capacidad de
adaptacion a un clima cambiante (Gonzalez et al., 2011). Se ha reportado que el efecto
de la sequia sobre la produccién ganadera y los ingresos de los productores es variable
segun la carga animal (unidades ganaderas por unidad de superficie; UG/ha) que haya
en el establecimiento (Cruz et al., 2018; Bartaburu et al., 2013). Este indicador de riesgo
afecta diferencialmente a los distintos tipos de productores, donde los mas pequefios
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presentan mayor sensibilidad a las sequias: establecimientos de menos de 50 hectareas
manejan en promedio 0,98 UG/ha, mientras que en establecimientos de mas de 5000
hectareas el valor es 0,56 UG/ha (Bartaburu et al., 2013; Bartaburu, 2017). Segln Saravia
et al. (2011) la carga “segura” esta considerada para Basalto entre 0,50 UG/ha (suelos
superficiales) y 0,85 UG/ha (suelos profundos), entre 0,65 y 0,70 UG/ha para Sierras del
Este y entre 0,8 y 0,85 UG/ha para Noreste profundo. Si bien actualmente la mayoria del
territorio se reporta dentro de los umbrales de carga “segura”, se reporta que ha sido
historicamente sobre- pastoreado, (Rosengurtt, 1943; Garcia Préchac et al., 2010).

Se considera que los productores familiares son los mas vulnerables frente a las
sequias. Esta categoria representa el 57% de los establecimientos ganaderos de
Uruguay. Se entiende por productor familiar agropecuario a toda persona fisica que
gestiona directamente o forma parte de una explotacién agropecuaria (de no mas de
500 has) con la contratacion de hasta dos asalariados no familiares permanentes o su
equivalente en jornales zafrales, que reside en dicha explotacién o vive a no mas de 50
km de la misma (MGAP, 2016). Los productores familiares se dedican a la cria vacuna
sobre pastizales naturales ubicados en suelos no aptos para cultivos por su baja
capacidad de almacenaje de agua y por tanto muy sensibles al estrés hidrico, y sumado
a esto, poseen baja capacidad financiera y de recursos para la compra de suplementos
alimenticios para el ganado para amortiguar las pérdidas (Methol y Silveira, 2013).

1.4. Alerta temprana de sequias

A diferencia de otros riesgos naturales, los efectos de una sequia se pueden
acumular durante largos periodos de tiempo, persistiendo durante meses e incluso
anos. Esto hace dificil determinar cuando empieza y cuando acaba una sequia (Wilhite
et al., 2014), lo cual genera una controversia entre cientificos, usuarios y gestores sobre
el cdmo actuar y qué tipo de medidas corresponde tomar para reducir el riesgo y la
vulnerabilidad a las sequias. Las sequias suelen tener un inicio lento y progresivo, con
impactos incrementales a largo plazo; esto puede retrasar la capacidad de respuesta
frente a condiciones de sequia, lo que puede conducir a situaciones en las que se
superan los umbrales de reversibilidad.

Disminuir el impacto de las sequias también implica tomar decisiones lo antes
posible para implementar medidas, aspecto que, en los lugares estudiados para
Uruguay, ha sido de consenso por los actores involucrados con las sequias agropecuarias
(Cruz et al., 2021). Esto hace necesario desarrollar un sistema de alerta temprana. Uno
de los objetivos del Marco de Sendai (UNISDR, 2015) estd relacionado con el sistema de
alerta temprana, donde se plantea “aumentar sustancialmente la disponibilidad y el
acceso a sistemas de alerta temprana por multi- riesgos, sistemas de informacion y
evaluaciones de riesgo de desastres para el afio 2030”.
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Nhamo et al. (2019) estudiaron la generacion de resiliencia ante la sequia
mediante alertas tempranas en el sur de Africa, y concluyeron que, a pesar de que en el
continente africano existen varios sistemas de alerta temprana de sequias, ninguno
contiene un verdadero sistema regional de prediccion de las sequias. La mayoria
monitorean y evallan la sequia. Este es un aspecto importante a considerar sobre el
sistema de alerta temprana de sequias, donde resulta de gran importancia poder
conocer o registrar lo mds tempranamente posible el inicio de la sequia.

En nuestra region existe el Sistema de Informacion sobre sequias para el Sur de
Sudameérica (SISSA), que es una institucién que funciona en el marco del Centro Regional
del Clima para el Sur (CRC- SAS). Esta instituciéon provee herramientas e informacién
sobre las sequias y sus impactos al gobierno y diferentes instituciones (publicas o
privadas) e individuos, permitiendo monitorear y predecir la ocurrencia de sequias,
anticipar los impactos y fomentar la planificacién y la alerta temprana de sequias para
mitigar los dafios que se puedan ocasionar, aumentar la resiliencia y reducir la
vulnerabilidad (www.sissa.crc-sas.org).

En las situaciones de vulnerabilidad que imponen las sequias, sentirse apoyado
por una estructura social fuerte es relevante. En tal sentido, las instituciones sociales de
diversa indole juegan un rol importante. Asimismo, el conocimiento adquirido en base
a la experiencia acumulada o trasmitida por otras generaciones o actores permite que
se elaboren protocolos de accidn frente a hechos previstos o posibles (Cruz et al, 2018;
Cruz et al., 2014; Bartaburu et al., 2013). Por lo tanto, es importante considerar los
conocimientos climaticos y agropecuarios de los productores y expertos locales
(Hellmuth et al.,, 2010). Muchas veces los productores tienen determinados
conocimientos que la ciencia no toma en cuenta para la toma de decisiones (Partucci et
al, 2017). El conocimiento local sobre sequias estd siendo identificado a través de
enfoques mas participativos y de ciencia ciudadana, y estd comenzando a enriquecer
algunos sistemas de alerta temprana de sequias (Van Ginkel et al.,, 2021). El
conocimiento local e indigena también ha sido recientemente reconocido e incluido por
el IPCC (2021).

Segun Pahl-Wostl (2009), los vinculos entre la academia, el sector politico y otros
actores de la sociedad, habilita el desarrollo de aprendizajes colectivos que permiten
afrontar mejor un préximo evento. Se considera el cambio como un fendmeno social,
donde el aprendizaje colectivo evoluciona de una manera gradual. Pahl-Wostl (2009),
plantea que el aprendizaje social o colectivo se desarrolla en ciclos de aprendizaje en
bucle (Figura 6). El aprendizaje de bucle Unico se refiere a una mejora de las estrategias
de accidn sin cuestionar los supuestos subyacentes. El aprendizaje de doble circuito se
refiere a la revisién de esos supuestos (por ejemplo, sobre las relaciones causa-efecto)
dentro de un marco normativo de valores. En el aprendizaje de triple ciclo, se replantean
los valores y creencias subyacentes, diferentes formas de ver el mundo vy si las
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suposiciones dentro de un tipo de visidn ya no se mantienen. Cruz et al (2018) sostienen
gue actualmente el aprendizaje social respecto a las sequias agrondmicas, que involucra
a instituciones de gobierno, academia y productores agropecuarios, se encuentra en el
triple ciclo de aprendizaje (Figura 6).

o CONTEXTO f=p | ENCUADRE ACCIONES == RESULTADO
APRENDIZAJES ;)C’()mo r.naneja.r el pastoreo
mds eficientemente?
. Como aumentar el suministro
Bucle Unico d 1 do0?
e agua para el ganado?
Reaccion
{Qué estrategias de mangjo
usar en condiciones de
[ Doble Bucle ] sequia? (Como incluir la
vulnerabilidad social en la
Re-encuadre * - _ _ |7 | planificacion de la gestion de
o la sequia?
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[ Triple Bucle ] para proteger a los productores

| familiares ante el riesgo
creciente, en un clima
cambiante?
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Figura 6: Diagrama de bucles sobre ciclos de aprendizaje social y aplicaciones a la
gestién de la sequia (Cruz et al, 2018. Adaptado de Pahl Wostl, 2009, y Lavell et al.,
2012).

1.5. Gestion del riesgo de sequias

Para disminuir el impacto de las sequias se requieren medidas de gestion del
riesgo climatico, lo cual depende, en gran parte, de la disponibilidad y eficacia de la
informacién climatica. Incorporar conocimiento climatico a la toma de decisiones
implica disponer de informacidn climatica que pueda ser integrada a saberes especificos
y ayude, segun distintos dmbitos, a definir acciones (Cruz, 2017). La capacitaciéon de
productores y técnicos en los procesos de toma de decisién, asi como el uso de
informacién satelital y georeferenciada permite monitorear situaciones de déficit,
crecimiento de pasturas y desajustes de carga animal para tomar decisiones a tiempo,
desencadenar procesos y aplicar herramientas de politicas publicas (Bartaburu et al.,
2013).

Las prioridades para abordar las sequias que se actualizaron y acordaron en el
Marco de Sendai para la reduccién de desastres (2015- 2030) y adoptadas por SISSA a
nivel regional, fueron las siguientes (UNISDR, 2015):

- Comprender el riesgo de desastres.
- Fortalecer la gobernanza para gestionar el riesgo de desastres.
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- Invertir en la reduccién del riesgo de desastres para la resiliencia.
- Mejorar la respuesta y adaptaciéon frente a desastres (recuperacion,
rehabilitacidn y reconstruccion).

El programa de manejo integrado de la sequia, amparado por la OMM, SISSA vy la
Asociacioén Global para el Agua (2019) incluye tres pilares para lograr una politica exitosa
para sequias, que se centra en la reduccién del riesgo. Estos son: contar con un sistema
integral de monitoreo y alerta temprana; realizar evaluaciones de vulnerabilidad e
impacto; atenuar impactos, adaptacién y respuesta.

Este programa identifica cuatro elementos clave interrelacionados que son
necesarios en los sistemas de alerta temprana:

- Conocimiento del riesgo de desastres basado en la recopilacidn sistematica de
datos y evaluaciones de riesgo de desastres.

- Deteccidn, seguimiento, anadlisis y prevision de los peligros, asi como posibles
consecuencias.

- Difusiéon y comunicacién de informacién autorizada, oportuna y precisa, asi como
informacién asociada a la probabilidad e impacto a partir de una fuente oficial.

- Preparacion a todos los niveles para responder a las advertencias recibidas.

Como responder a la sequia es uno de los desafios mds criticos de los
responsables de la toma de decisiones en todo el mundo (Cruz et al., 2018), en las
politicas publicas se destaca el fuerte incentivo a fortalecer y empoderar a las
organizaciones rurales en el entendido que los actores locales juegan un rol principal a
la hora de gestionar la adaptacion a los cambios presentes y futuros, entre ellos los
generados por el clima y sus amenazas. En el caso de Uruguay, la presencia de la
institucionalidad publica en el terreno, articuldndose con las organizaciones locales, a
través de las Mesas de Desarrollo y los Consejos Agropecuarios (creados por ley), son un
instrumento de alta utilidad para desarrollar redes de informacion y asi estimular la
circulacion de informacion en doble sentido (Pahl Wostl, 2009).

A nivel nacional, existen diversas instituciones tanto gubernamentales como
privadas que se dedican a la atencién del cambio climatico, tales como: el Sistema
Nacional de Respuesta al Cambio Climatico (SNRCC), que tiene como objetivo coordinar
y planificar las acciones publicas y privadas necesarias para la prevencion de los riesgos,
la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico (por ejemplo articulacién para la
elaboracion del Plan Nacional de Respuesta al Cambio Climatico, PNRCC, siendo su
principal instrumento (MVOTMA- SNRCC, 2016); el Centro Interdisciplinario de
Respuesta al Cambio y a la Variabilidad Climatica (CIRCVC), en el ambito del Espacio
Interdisciplinario de la Universidad de la Republica, el cual busca abordar Ia
problematica asociada al cambio y variabilidad climatica desde el aporte de varias
disciplinas (Cruz, 2017); el Sistema Nacional de Informacién Agropecuaria (SNIA) a través
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del MGAP, el cual apunta a la integracion de los sistemas de informacion para acciones
de monitoreo, seguimiento, evaluacién y definicidn de politicas publicas de las cadenas
productivas junto a brindar servicios para politicas de gestidn del riesgo con capacidad
de accién y toma de decision en tiempo real (MVOTMA- SNRCC, 2016); la Unidad GRAS
del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), que a través de su sitio web,
permite el acceso de los usuarios a informacién de interés, entre las que se destacan los
prondsticos meteoroldgicos, informes agroclimaticos, perspectivas climaticas para
periodos de 3 meses, monitoreo del estado de la vegetacion, balance hidrico de los
suelos, precipitacién nacional, etc. En el afio 2009 se publica la ley N2 18621, que crea
el Sistema Nacional de Emergencia (SINAE), estableciendo un marco de
responsabilidades para la gestion del Riesgo de Desastres, abordando aspectos de
prevencion, mitigacidon, atencion, preparacion, respuesta, rehabilitacion y recuperacién
en situaciones de emergencias y desastres para los niveles nacional y departamental de
gobierno (SINAE, 2020).

En sintesis, si bien existen instituciones que se dedican a la atencidon del climay
procesos derivados del cambio climatico, los niveles de incertidumbre y las dificultades
de escala (espacial y temporal) para interpretar los prondsticos y posibles impactos que
plantea el cambio y la variabilidad climatica, hacen necesario la implementacién de un
plan integral de gestién de riesgo de sequia, que apunte a informar y a asistir en los
procesos de toma de decisiones, planificacion y elaboracion de politicas.

La implementacidon de politicas publicas puede estar basada en andlisis “top-
down” (de arriba hacia abajo), es decir, que la institucion de mayor nivel jerarquico (la
Presidencia, los ministerios) establece las politicas publicas que finamente llegaran (o
no) a ser implementadas por los productores ganaderos. Este enfoque es el que
generalmente se aplica para la implementacién de politicas publicas en Uruguay. Otro
analisis en que las politicas publicas pueden basarse es el denominado bottom- up (de
abajo hacia arriba), donde los productores y los demas actores con menores niveles
jerdrquicos para tomar decisiones sean los que propongan cambios en las politicas
publicas (o nuevas) que se adapten o adecuen mds a sus circunstancias. En otras
palabras, se refiere como top- down a las problematicas que provengan de las politicas
publicas, y bottom- up a las provenientes de la sociedad civil (Aliste et al., 2016).

Enfoques mdas modernos buscan combinar ambos tipos de analisis; las nociones
de jerarquias escalares no deben leerse en términos de extensién territorial, de modo
gue el "nacional" siempre esté por encima en la jerarquia que “lo local" (Bulkeley, 2005).
Se requiere un enfoque que considere mas alla de los limites de la ciudad, region, nacion,
global, local, individual, hogar, etc. (Bulkeley, 2005).
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2. Preguntas a ser respondidas

¢Existen diferencias en la duracion, intensidad, y época en que ocurren las
sequias en las regiones de Basalto, Sierras del Este, Noreste y Suroeste de Uruguay?

¢Qué informacion climatica/agrometeoroldgica utilizan (y necesitan) los
tomadores de decisiones y de donde proviene?

¢Cudles son las sequias que provocan efectos mds adversos en la produccion,
primavera- verano o verano- otono?

¢Cudles son los elementos que permitirian saber de manera temprana si se esta
configurando una sequia?

¢Es la informacién satelital atil para complementar con otras metodologias e
indicadores y contribuir a una alerta temprana de la sequia?

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Contribuir a una adecuada gestion del riesgo de sequias que habilite tomar
decisiones mejor informadas, considerando que existen distintos niveles de decision y
decisores para reducir la vulnerabilidad a la variabilidad y el cambio climatico en
sistemas ganaderos pastoriles de Uruguay.

3.2. Objetivos especificos

1.- Caracterizar desde el punto de vista agrometeoroldgico los eventos de
deficiencia hidrica (época del aio, intensidad y duracién) en campo natural en diferentes
regiones: Basalto, Sierras del Este, Noreste y Suroeste.

2.- Identificar las necesidades de informacién de los productores (con énfasis en
la informacién agroclimatica) respecto a la toma de decisiones en las sequias.

|Il

3.- Analizar la asociacién de elementos que configuran el “inicio” de una sequia
y que pueden ser utilizados como indicadores del comienzo de estos eventos (elementos
fisicos, bioldgicos, bio- sociales que involucran los resultados de los objetivos especificos

1y 2), contribuyendo a una alerta temprana de la sequia.
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4. Métodos

4.1. Eleccion de area de estudio

Como fue mencionado en la introduccién, Panario et al. (2011) definieron
diferentes ecozonas o regiones geomorfoldgicas (Figura 3), de las cuales en este trabajo
se analizan las regiones de Cuesta Basaltica, Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria
Gondwanica (Noreste), Cuenca Sedimentaria del Oeste y Sur- Oeste, siendo que todas
presentan algln grado de produccién ganadera sobre campo natural.

Por otra parte, existen zonas ganaderas en practicamente todas las regiones del
pais, con diferente grado de intensificacion y diversificacion (Figura 7). La eleccién de las
regiones de estudio se basa en que son zonas donde se realiza ganaderia principalmente
extensiva, donde la base de alimentacion del ganado es el campo natural, pudiendo
llegar a tener cierto grado de mejoramiento y/o pasturas artificiales.

Figura 7: Regiones agropecuarias en el afio 2011 (MGAP, 2015. Regiones agropecuarias
del Uruguay).

Ademas de lo ya mencionado, se definieron estas regiones por ser zonas donde
existe disponibilidad de informaciéon meteoroldgica de calidad que permite la realizacion
de este estudio.
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4.2.

Métodos para el objetivo 1

4.2.1. Andlisis de las deficiencias hidricas

Para la realizacién de este objetivo, y como la relevancia estd dada desde el
punto de vista hidrico, se realizaron balances hidricos a paso decddico en las distintas
localidades y tipos de suelo para el periodo 1991- 2015, segin la metodologia propuesta
por Thornthwaite y Mather (1967), bajo los siguientes supuestos:

toda la precipitacién es igualmente efectiva. Es decir, que toda la
precipitaciéon va a infiltrar, no existiendo ni escurrimiento superficial ni
drenaje profundo en tanto no se haya colmado la Capacidad de almacenaje
de agua disponible (CAAD).

la precipitacion estd disponible en primera instancia para ser
evapotranspirada.

los excesos, que comprenderian el drenaje profundo y el escurrimiento
superficial, no se acumulan en el periodo que se generan hacia el siguiente.
Se considera que estos se disipan y no se cuentan para el siguiente periodo
(lo cual es valido si se trabaja a nivel mensual o decadico para Uruguay).

Este estudio se realizd para ocho estaciones meteoroldgicas del pais: Artigas
(30,49S; 56,520), Paysandu (32,29S; 58,120), Melo (32,49S; 54,220), Mercedes (33,39S;
58,120), Treinta y Tres (33,39S; 54,490), La Estanzuela (34,39S; 57,720), Las Brujas
(34,79S; 56,320) y Rocha (34,59S; 54,320) (puntos en rojo y azul en Figura 8).
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Figura 8: Localizacion y fuente de las estaciones meteoroldgicas donde se realizaron
anadlisis para el objetivo especifico 1. Puntos en azul indica donde se analizaron
deficiencias hidricas, en verde donde se analizaron precipitaciones, en rojo donde se
analizaron precipitaciones y deficiencias hidricas.

Se utilizaron datos diarios de precipitaciones y evapotranspiracion de referencia
(ETO) de acuerdo a la informacidn disponible. Los datos diarios de ETO fueron estimados
por Alvarifio (2023) a partir del método Penman- Montieth (Allen, 1998) para el periodo
1991-2015 con datos meteorolégicos provenientes de INUMET e INIA. Los datos de
precipitaciones de Las Brujas, La Estanzuela y Teintay Tres provienen de INIA (2022), en
el resto de las localidades provienen de INUMET (2022).

Se adjudicé la capacidad de almacenaje de agua disponible (CAAD) al tipo de
suelo identificado en la ubicacién de cada estacion meteorolégica (Figura 8, puntos en
rojo y azul), utilizando la carta de reconocimiento de Suelos de Uruguay 1:1.000.000
(MAP. DSF, 1976). La CAAD se corresponde con la capacidad de almacenaje de agua
disponible segin Molfino y Califra (2001) como sigue: Rocha unidad Alferez (131mm);
Melo unidad Lechiguana (113mm); La Estanzuela y Las Brujas unidad Ecilda Paullier- Las
Brujas (171mm); Mercedes unidad Cuchilla de Corralito (133mm); Artigas unidad
Cuchilla de Haedo- Paso de los Toros (31mm); Paysandu unidad Young (153mm); Treinta
y Tres unidad Vergara (117mm).

Para que los resultados sean comparables entre las localidades también se
realizaron balances hidricos considerando igual CAAD. Se consideraron los extremos de
CAAD obtenidos para los suelos correspondientes al lugar donde estd emplazada la
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estacion meteoroldgica. Para ejemplificar un suelo superficial se utilizé una CAAD de
31mm y para un suelo profundo de 171mm.

De la realizaciéon de los balances hidricos de los suelos se obtuvieron los
siguientes resultados: contenido de agua en el suelo o agua disponible,
evapotranspiracion real, deficiencias hidricas e indice de bienestar hidrico (IBH).

El IBH (Petrasovits, 1990) es la relacidon de la evapotranspiracion real sobre la
evapotranspiracion de referencia (ETR/ETO). Su complementario (1-IDH) es el indice de
deficiencia hidrica (IDH; Cruz et al., 2014). El IBH se incluyé como otra columna en las
salidas del balance hidrico porque es util para hacer comparaciones sobre el efecto de
las sequias en la vegetacion, asi como para estimar el grado de susceptibilidad a la sequia
a partir de su frecuencia de ocurrencia. El IBH toma valores entre Oy 1, donde los valores
cercanos a 1 determinan que el agua no es limitante y por lo tanto no existen
restricciones debidas a la falta de agua para el crecimiento de la vegetacion (Petrasovits,
1990). Para Uruguay, Cruz et al. (2014) realizaron una adaptacion del IBH, donde se
reporta que a partir de valores de IBH menores o iguales a 0,5 la escasez de agua
provocaria pérdidas de biomasa. A su vez, valores de IBH menores a 0,3 indican mayor
disminucion de biomasa y pérdida total en caso de que persista el estrés. En este trabajo
seran tomados en cuenta ambos umbrales (0,5 y 0,3). A partir de esto se estudiaron las
deficiencias hidricas en cuanto a su época de ocurrencia, su duracidén y su intensidad.

Para definir los periodos de deficiencia hidrica se tomd en cuenta el siguiente
criterio: se inicia el conteo cuando hay periodos con al menos tres décadas consecutivas
con IBH <0,5. Si contindan valores de IBH <0,5 aunque existan como maximo dos
décadas con valores >0,5 entre medio, se incluyen al periodo de deficiencia. Se llegd a
este criterio porque se observaba que, al inicio de una racha seca de por lo menos tres
décadas consecutivas, seguida de valores de IBH >0,5 pero que luego se continuaba con
deficiencias, el almacenaje del suelo permanecia bajo o sin llegar a recuperar su CAAD.

Para definir la época o de ocurrencia se considerd: las estaciones del afio como
invierno (I), primavera (P), verano (V) y Otofio(O); periodos multiestacionales de
estaciones consecutivas: invierno- primavera (I-P), invierno- primavera- verano (I-P-V),
primavera- verano (P-V), primavera- verano- otofio (P-V-O), verano- otoifo (V-0),
verano- otofo- invierno (V-O-l) y otofio- invierno (O-1); el periodo total anual (T).

Para analizar la intensidad de las deficiencias hidricas se computaron las décadas
consecutivas con IBH<0,3 (considerado como IBH critico) e 0,31<IBH<0,5 (considerado
como IBH severo) durante todo el periodo 1991- 2015.

Para caracterizar la duracion de las deficiencias hidricas se contabilizo el nimero
de casos consecutivos de IBH critico (IBH<0,3) o IBH severo (0,31<IBH<0,5).
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Para el analisis de tendencias se utilizo el test no paramétrico de Mann- Kendall
(Kendall, 1975) con el programa estadistico Past (versién 4.05). El cdlculo de tendencia
se realizd para las 8 localidades donde se realizaron los balances hidricos (Figura 8,
puntos en rojo y azul) en verano, otofio, invierno y primavera.

Para el cdlculo de probabilidades de ocurrencia de deficiencias severas se
considerd el maximo almacenaje de agua que puede tener cada suelo con IBHRIO0,5. Esto
se basa en que el almacenaje presentd una correlaciéon mayor al 75% con el IBH en todas
las localidades, lo que habilita el cdlculo de probabilidades a partir de una variable
continua como el almacenaje de agua del suelo. Las probabilidades se calcularon
utilizando el método de frecuencias acumuladas.

4.2.2. Andlisis de las precipitaciones en el periodo 1950-2021

Se complementd el andlisis anterior estudiando el comportamiento de las
precipitaciones para un periodo de anos mds extenso (72 afios), ya que la alta
variabilidad interanual de las precipitaciones (coeficiente de variacion mayor al 60%;
Pérez Becofiia, 2016) condiciona la ocurrencia de deficiencias hidricas, sobre todo en los
meses calidos.

Se calculd la mediana de la precipitacion utilizando datos diarios provenientes de
INUMET para las siguientes localidades: Melo (32,49S; 54,220), Treinta y Tres (33,39S;
54,420), Mercedes (33,39S; 58,120), Colonia (33,459S; 57,7720), Salto (31,439S;
57,9820), Rocha (34,59S; 54,320), Rivera (30,99S; 55,5490), Paysandu (32,29S; 58,120)
y Carrasco (34,89S; 5620). Se agregd la informacién de Paso de los Toros (32,59S;
56,520), aunque el periodo comprendido fue 1950- 2010 (61 afios) por falta de datos
desde 2012 en adelante (Figura 8, puntos en rojo y verde). Se justifica el célculo de la
mediana como medida central de la precipitacion, ya que la mediana representa el
orden donde se encuentra el 50% de los datos analizados y es insensible a valores
extremos, siendo por lo tanto un indicador mas adecuado.

Se realizaron mapas para representar espacialmente el régimen estacional y
anual de precipitaciones con el programa Surfer (versién 13.3.493), utilizando la
interpolacion espacial “kriging”.

4.3, Métodos para el objetivo 2

Se realizaron entrevistas en profundidad e in situ a productores de la region
Noreste, evaluando su manejo productivo, percepcién hacia las sequias, qué
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informacién meteoroldgica o climatica utilizan, a qué actores recurren para tomar
decisiones, entre otros (ver preguntas en el anexo 8.2).

Por otra parte, se realizaron las mismas preguntas en formato de formulario de
google (https://docs.google.com/forms/d/1G-
iyeE3pwnV0Oj8VdDdZ8Nkc)VcxOPXT2G 2XYQYUlpg/edit), a productores ganaderos de
todas las regiones definidas para este estudio. Un total de 49 productores de diferentes

zonas del pais respondieron las preguntas.

A partir de las entrevistas en profundidad y del relevamiento a por internet, se
agruparon las respuestas similares en cada region y las respuestas que diferenciaban
entre regiones, a modo de identificar patrones de acciéon y/o percepcion.

4.4, Métodos para el objetivo 3

Para encontrar indicadores que contribuyan a establecer una alerta temprana de
sequias, se analizaron los afos de La Nifia que histéricamente hayan provocado pérdidas
en el sector agropecuario en general, y en el sector ganadero en particular. Este punto
toma gran importancia para encontrar seiales sobre el inicio de una sequia, ya que si
comienza una sequia con un afio Nifia probablemente siga, y la identificacién de un afio
Nifia es algo que se sabe con anticipacién.

Para ello se ordenaron las precipitaciones mensuales del periodo 1991-2015 de
menor a mayor y se agruparon por categorias como sigue: 0-50 mm, 51-100 mm, 101-
200 mm y mas de 200mm y se ordenaron los valores del indice de Oscilacién Sur (SOI) y
el Indice Nifio Oceanico (ONI) correspondientes al mes anterior (de Veray Terra, 2018).
Se realizé la correlacion de Pearson entre las precipitaciones y los indices (ONI ySOl),
con el fin de visualizar en qué zonas del pais existe mayor correlacién con los indices y
cual de ellos representa mejor la cantidad de precipitacidén ocurrida en cada zona.

Por otro lado, se relacionaron valores del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés), obtenidos de la pagina del Sistema Nacional
de Informacion Agropecuaria (SNIA) del MGAP, con valores de precipitaciones del
periodo 2000- 2015. Se analizd a partir del afio 2000 debido a que es el periodo de
tiempo a partir del cual hay datos de NDVI disponibles. Para ello, se estudiaron los
valores del NDVI en un tiempo determinado con las precipitaciones ocurridas 15 dias, 1
mes y 3 meses antes, y se determind mediante un andlisis de correlacidn cual es el
tiempo al que mejor responde el crecimiento de las pasturas frente a deficiencias
hidricas y si esta respuesta es significativa. Como el satélite toma la informacion con la
gue se desarrolla el indice cada 15 dias, se utilizaron las precipitaciones acumuladas por
guincena para analizar este comportamiento. La informacién que se utiliza para calcular
el NDVI forma parte del producto MOD13Q1 generado por la NASA a partir del sensor
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MODIS montado en la plataforma Terra. Este tiene una resolucién temporal de 16 dias
y una resolucion espacial de 250 metros, con un tamafio de pixel de 6,25 ha (SNIA, 2024).

Por ultimo, en las entrevistas y encuestas que se realizaron a productores de las
diferentes regiones, una de las preguntas estuvo relacionada a bio- indicadores que
consideraran indicativos de estar ingresando en wuna sequia, como forma
complementaria de informacién (IPCC, 2021).
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5. Resultados y discusién

5.1. Caracterizacion biofisica de las sequias

5.1.1. Caracterizacion de las deficiencias hidricas
5.1.1.1.  Epoca de ocurrencia

En los siguientes graficos se presenta el niumero de eventos de deficiencias
hidricas para los periodos estacionales, multiestacionales y anuales, para cada localidad.
Con eventos se refiere a deficiencias hidricas ocurridas segun el criterio detallado en los
métodos. Cada gréfico corresponde a un tipo de suelo de acuerdo a lo detallado en el
item 4.2.1.
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Figura 9: Numero de eventos de deficiencias hidricas por localidad y época del afio en:
suelo donde estd ubicada la estacion meteoroldgica (a), suelo superficial 31mm (b) y
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suelo profundo 171mm (c). En el eje horizontal se representa la época del afio, siendo
I: invierno; I-P: Invierno- primavera; P: Primavera; I-P-V: Invierno- primavera- verano;
P-V: Primavera- verano; V: Verano; P-V-O: Primavera- verano- otofio; V-O: Verano-
otofio; O: Otoio; V-O-I: Verano- otofio- invierno; O-I: Otofio- invierno; T: todo el afio.
En el eje vertical se representa el nimero de eventos registrados de deficiencias
hidricas en el periodo 1991- 2015. LE: La Estanzuela, TYT: Treinta y Tres, LB: Las Brujas.

En términos generales (Figura 9), la region SW (Mercedes y La Estanzuela) es la
que presenta mayor cantidad de deficiencias que involucran las estaciones de
primavera- verano. Se estima que las deficiencias hidricas en esta época estan
relacionadas a que la ETO se hace mayor y el régimen de precipitaciones de esta region
no consigue cubrir la demanda (Figura 1 y Figura 15); y mientras el agua disponible en
el suelo no sea suficiente para cubrir esa demanda, habrd deficiencias. Segun lo
reportado por Alvarifio (2023; Figura 2) la region W y SW (mas que nada Paysandu y La
Estanzuela) es la que tiene mayores tendencias de aumento de la ETO, tanto a nivel anual
como P, P-V, Vy V-O. Por otra parte, en V, O y P en el SW es una de las regiones con
menores precipitaciones (Figura 15).

Hacia el SE (Rocha), y observado en mayor magnitud cuando se considera un
suelo profundo (Figura 9c) se observa que es una regién que manifiesta muy pocos
eventos de deficiencias hidricas. En las regiones hacia el E y NE (Treinta y Tres y Melo)
las deficiencias hidricas estan mds desfasadas hacia el V, V-O y O (Figura 9). Esto podria
ser un dato interesante como alerta temprana al definir que las deficiencias se
manifiestan primero hacia el litoral W- SW y continlian mds adelante hacia el E- NE.

En un suelo superficial (Figura 9b) aparecen todas las categorias, en cambio,
cuando se pasa a un suelo profundo (Figura 9c), ademas de disminuir el nUmero de casos
de deficiencias hidricas, desaparecen varias categorias (O-l, I-P, I-P-V, P y V-O-I). A
medida que se aumenta la capacidad de almacenaje de agua de los suelos, ademas de
ir desapareciendo categorias, la época de ocurrencia se mueve mas hacia las categorias
subsiguientes. Se pierden las categorias de los extremos, es decir aquellas que incluyen
y comienzan en primavera y las mas cercanas al comienzo del invierno.
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Figura 10: Numero de eventos de deficiencias hidricas por localidad en primavera-
verano (P-V) y verano- otoiio (V-0) en: suelo donde esta ubicada la estacién
meteoroldgica (a), suelo superficial 31mm (b) y suelo profundo 171mm (c). En el eje
horizontal se representan las localidades, donde LE es La Estanzuela, TYT es Treinta y
Tres y LB es Las Brujas. En el eje vertical se representa el nimero de eventos
registrados de deficiencias hidricas en el periodo 1991- 2015.

A medida que los suelos son mas profundos se presentan menores cantidades
de eventos de deficiencias hidricas en P-V (Figura 10b), ya que el uso de agua de los
suelos juega un rol fundamental para amortiguar los impactos en los periodos en que
las precipitaciones son menores a la ETO. En este caso, las deficiencias se corren hacia el
V-O (Figura 10b). Por lo contrario, a medida que el suelo es mas superficial, las
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deficiencias aparecen antes en el tiempo, y en este caso las deficiencias hidricas de P-V
comienzan a tener una mayor importancia (Figura 10c).

5.1.1.2. Duracidn e intensidad

Se identificaron eventos de deficiencias hidricas de diferente duracién e
intensidad segun la localidad. Para analizar la intensidad de las deficiencias hidricas se
computaron las décadas en que el IBH tomé valores entre 0 y 0,3 (IBH critico) y entre
0,31 y 0,5 (IBH severo) para el periodo 1991- 2015. La duracidn estd definida por
décadas; tal como se explicd en los métodos, para considerar un evento de deficiencia
hidrica deben existir por lo menos tres décadas seguidas con IBH<0,5, existiendo en
alguna circunstancia deficiencias hidricas de mas de 20 décadas (Figura 11, Figura 12 y
Figura 13).
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la Estaciéon Meteorolégica. Eje horizontal: Numero de décadas con deficiencias
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hidricas. Eje vertical primario: Niumero de casos de IBH critico (<0,3) y severo
(0,31<IBH<0,5). Eje vertical secundario: Numero de eventos de deficiencias hidricas
segun cantidad de décadas involucradas. Barras grises oscuro: IBH critico (<0,3). Barras
grises claro: IBH severo (0,31<IBH<0,5). Puntos negros: numero de eventos de
deficiencias hidricas segun cantidad de décadas involucradas.
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Figura 12: Duracion e intensidad de las deficiencias hidricas en suelo superficial (31mm).
Eje horizontal: Niumero de décadas con deficiencias hidricas. Eje vertical primario:
Numero de casos de IBH critico (<0,3) y severo (0,31<IBH<0,5). Eje vertical secundario:
Numero de eventos de deficiencias hidricas segin cantidad de décadas involucradas.
Barras grises oscuro: IBH critico (<0,3). Barras grises claro: IBH severo (0,31<IBH<0,5).
Puntos negros: nimero de eventos de deficiencias hidricas segun cantidad de décadas
involucradas.
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Figura 13: Duracién e intensidad de las deficiencias hidricas en suelo profundo (171mm).
Eje horizontal: Niumero de décadas con deficiencias hidricas. Eje vertical primario:
Numero de casos de IBH critico (<0,3) y severo (0,31<IBH<0,5). Eje vertical secundario:
Numero de eventos de deficiencias hidricas segin cantidad de décadas involucradas.
Barras grises oscuro: IBH critico (<0,3). Barras grises claro: IBH severo (0,31<IBH<0,5).
Puntos negros: numero de eventos de deficiencias hidricas segun cantidad de décadas
involucradas.

Se observaron eventos de deficiencias hidricas con diferente cantidad de
décadas involucradas, desde pocas (3 o 4 décadas) hasta de mas de 20 décadas,
independientemente del tipo de suelo (Figura 11, Figura 12 y Figura 13).

Cuando se toma en cuenta un suelo superficial (Figura 12), si bien aumentan las
deficiencias de todas las duraciones, las que mds aumentan con respecto a un suelo
profundo son las de 3 décadas. Esto estd relacionado principalmente a que aparecen
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nuevas deficiencias que antes con un suelo de mayor profundidad no habian sido
manifestadas, y son menos duraderas porque con poca lluvia un suelo superficial se va
a recargar mas con respecto a su CAAD que uno profundo. Sin embargo, si la variable
que se estudiara fueran las deficiencias hidricas totales (en mm), y no la relaciéon
ETO/ETR estas serian mayores en un suelo superficial.

A medida que la ldmina de agua en el suelo es mds superficial (31mm) aumenta
la proporcién de eventos con IBH critico en comparacion con eventos severos (Figura
12). Sin embargo, en un suelo profundo, ademds de disminuir casi a la mitad el nimero
de casos de deficiencias hidricas, también se revierte la situaciéon que se da en un suelo
superficial, es decir que son mayores los casos de deficiencias severas con respecto a las
deficiencias criticas (Figura 13).

En un suelo profundo el nimero de casos de deficiencias hidricas es menor vy el
porcentaje de IBH severo es mayor. Este es el patron observado en la mayoria de los
casos, sin embargo, en el caso de Melo la cantidad de IBH critico fue muy similar que los
IBH severos y es la localidad con mayor cantidad de IBH criticos/ IBH totales. Este
comportamiento podria explicarse porque Melo presenté mayor tendencia y mayor
significancia de aumento de la ETO en verano (Alvarifo, 2023) (Figura 2).

En cuanto a la duracién e intensidad de las deficiencias hidricas resulta mas dificil
encontrar patrones que definan similares caracteristicas segun region del pais, pero a
grandes rasgos, Melo (NE) y Mercedes (SW) son las que presenta mayor cantidad de
eventos de deficiencias hidricas de pocas y de muchas décadas, siendo también las
regiones con mayor cantidad de IBH criticos (con valores menores o iguales a 0,3). Los
suelos con las que se analizaron los BH en estas localidades poseen una capacidad media
de almacenaje de agua, por lo que el suelo no es el que estaria representando este
patron. Para el caso de Mercedes, parte de la explicacidn estaria dada por un aumento
en la ETO en esta localidad (Figura 2), que se ve acompafnado con precipitaciones mas
bajas que en el resto del pais (Figura 15). Este mismo comportamiento se observa en La
Estanzuela; sin embargo, una CAAD tan profunda amortigua este efecto, viéndose
reflejado en una menor intensidad de las deficiencias hidricas.

En el otro extremo, toda la regién S y Paysandu han registrado menor cantidad
de eventos de deficiencias hidricas. Especificamente Rocha, tiene pocos eventos
registrados, y la mayoria son de periodos cortos (3 décadas). Sin embargo, La Estanzuela
presenta pocos eventos, pero 2 de los 4 eventos comprenden muchas décadas seguidas
(una entre 10 y 20 y otra de mas de 20; Figura 11, Figura 12 y Figura 13). Seguramente
esto estad dado por lo que fue mencionado en el analisis de la época de ocurrencia (item
5.1.1.1.), las mayores deficiencias se registran hacia la P-V, momento en que la ETO es
alta y las precipitaciones en comparacion a otras regiones del pais son menores.
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5.1.2. Precipitaciones
A la hora de analizar las precipitaciones, la mediana representa mejor que la
media debido a que se trata de una variable con una alta variabilidad (Figura 14). Por
este motivo, en el analisis de las precipitaciones se utilizara la mediana como medida de
tendencia central.
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Figura 14: Grafico de cajas con outliers segun estacién del afio periodo 1950- 2021.

Los graficos de caja o box- plot (Figura 14) representan la distribucién de los
datos de precipitaciones acumuladas en las diferentes estaciones del ano. La linea
central de la caja representa la mediana y los extremos de la caja indican los percentiles
(percentil 25 izquierda, y percentil 75 derecha). Las lineas por fuera de las cajas,
representan la varianza esperada de los datos, y por ultimo se representan los outliers
o valores atipicos, que son aquellos que superan la varianza esperada. Cuanto mas cerca
del centro de la caja esta la mediana, estaria indicando que los datos son mds o menos
simétricos.
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En verano, en todos los casos los datos son mds o menos simétricos, ya que la
mediana se ubica practicamente en la mitad de la caja. A su vez, los valores de la
mediana se encuentran en un rango de aproximadamente 250 mm hacia el S y cercanos
a los 400 mm hacia el N- NE (Figura 16). Por otra parte, cuanto mas al N, aparecen
mayores valores atipicos.

En otofio, la linea central de la caja (o mediana) se corresponde en todas las
localidades con valores relativamente similares, a pesar de mostrar un gradiente
marcado S- N (Figura 17). Asimismo, cuanto mas hacia el N, los valores de la mediana
estdn mas sesgados hacia el percentil 25, mientras que en el resto del pais la distribucién
es bastante simétrica, y a su vez, cuanto mas al S, mayor es la cantidad de valores que
superan la varianza esperada.

En invierno el gradiente de precipitaciones se hace muy marcado en direccién E-
W (Figura 18), y a su vez, estas precipitaciones hacia el E superan casi el doble en
magnitud a las precipitaciones en el W (aproximadamente 200- 340 mm).

En primavera es cuando los datos de precipitaciones acumuladas se encuentran
mas simétricos, ya que las medianas en todas las regiones estdn representadas casi en
el centro de la caja, siendo mayor hacia el N- NE y menor hacia el S (Figura 19).
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Figura 15: Representacion grafica de las precipitaciones acumuladas mensuales en
Uruguay en el periodo 1950- 2021, en las estaciones meteoroldgicas de Carrasco,
Colonia, Mercedes, Paysandu, Salto, Artigas, Paso de los Toros, Rivera, Melo, Treinta 'y
Tres y Rocha. Eje horizontal: meses; eje vertical: precipitaciones (mm).

Se puede observar que existen regiones del pais, como el N y litoral W (Artigas,
Salto y Paysandu), donde se verifica mayor cantidad de precipitaciones en la temporada
calida y las precipitaciones hacia el invierno disminuyen (aunque siempre dentro de un
patrén climatico isohigro). Cuanto mas al N, esta diferencia se hace mas notoria, debido
a que las precipitaciones aumentan en magnitud en el verano en esta region (Figura 15).

En la region S (Carrasco y Rocha) del pais es donde las precipitaciones son mas
uniformes a lo largo del afio, siendo relativamente similares en magnitud todos los
meses (Figura 15).
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Por ultimo, en la regién E y NE (principalmente Melo y Treinta y Tres), se observa
un aumento en las precipitaciones hacia el otofio- invierno que persiste hasta comienzos
de la primavera. Hacia fines de primavera y comienzos de verano se observa una
disminucion en el régimen de precipitaciones (Figura 15).

Estas diferencias se pueden observar mas claramente en la Figura 16, Figura 17,
Figura 18, Figura 19 y Figura 20. Estos mapas representan la mediana de las
precipitaciones en las diferentes estaciones del afio y la mediana de las precipitaciones
acumuladas anual.
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Figura 16: Mapa de mediana de precipitaciones acumuladas en verano (periodo 1950-
2021).
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Figura 17: Mapa de mediana de precipitaciones acumuladas en otofio (periodo 1950-
2021).
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Figura 18: Mapa de mediana de precipitaciones acumuladas en invierno (periodo 1950-
2021).
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Figura 19: Mapa de mediana de precipitaciones acumuladas en primavera (periodo

1950- 2021).
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Figura 20: Mapa de mediana de precipitaciones anuales acumuladas (periodo 1950-

2021).
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Existe un gradiente de precipitaciones SE- NW en verano (Figura 16), en otofio,

primavera y en el total anual S- N NE (Figura 17, Figura 19 y Figura 20), y en invierno W-

E (Figura 18). Conocer estos gradientes en las espaciales y temporales, y sus tendencias,
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asi como las de ETO permitiran explicar en gran medida los patrones observados en las
deficiencias hidricas.

Tal como se representd en la Figura 20, el gradiente anual de las precipitaciones
(S- N NE), este es similar al reportado por Castafio et al. (2011), a pesar de que los puntos
utilizados en este trabajo son pocos considerando la alta variabilidad espacial de la
lluvia. Los autores realizaron una caracterizacidon agroclimatica para el periodo 1980-
2009, utilizando para las precipitaciones informacién de 53 estaciones pluviométricas.
En cuanto a los mm acumulados anuales, Castafio et al. (2011) reportaron un gradiente
de 1200 mm en el Sy 1600 en el N- NE. En este caso, este es de 1050 a 1500 mm,
seguramente algo menores debido al periodo de tiempo analizado, ya que se ha
observado un incremento de las precipitaciones (Caorsi et al., 2018; Barros, 2006), por
lo que las primeras décadas analizadas estarian bajando la mediana. Otro aspecto
importante, que puede estar representando estas diferencias, es que en este caso se
trabajo con la mediana de las precipitaciones, mientras que Castafio et al. (2011) utilizé
la media.

Terra y Pisciottano (1994) realizaron una regionalizacion de Uruguay segun el
ciclo anual de precipitaciones, donde utilizaron datos mensuales de 100 estaciones
pluviométricas, comprendiendo el periodo 1933- 1978, mediante Cluster Analysis
(Figura 21). En una primera aproximacion los autores determinaron 4 regiones: NW- N-
CEyS, coincidiendo en gran parte con la regionalizacién realizada en este trabajo (Figura
15y Figura 21).
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Figura 21: Particion del Uruguay en cuatro clusters segun su ciclo anual de
precipitaciones usando Nuccleated Agglomerative clustering (Terra y Pisciottano,
1994).

5.1.3. Asociacion entre contenido de agua en el suelo e IBH
La asociacidon entre el contenido de agua en el suelo y el IBH resulta importante
ya que permite estudiar una variable discontinua como el IBH, a partir de una variable
continua como el almacenaje de agua en el suelo. El uso de agua del suelo estd
directamente relacionado con el cdlculo de ETR en el balance hidrico, por lo que se
asume la misma relaciéon con el IBH.

La correlacion de Pearson entre las variables resultd significativa y mayor al 75% en
todos los casos (Tabla I). La correlacion también resultd significativa para el suelo
superficial (31 mm)y el profundo (171 mm) (Anexo 8.1.2.). Esto habilita posteriormente
a realizar el calculo de probabilidades de ocurrencia de distintos niveles de deficiencias
hidricas.
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IBH

Tabla I: Coeficientes de correlacién (r) de la Correlacion de Pearson entre IBH vy
almacenaje de agua en el suelo, periodo 1991- 2015.

LOCALIDAD Rocha Artigas Melo Pdu LE TYT Mercedes LB
R 0,78 0,84 0,81 0,78 0,77 0,77 0,78 0,75
Pdu: Paysandu; LE: La Estanzuela; TYT: Treinta y Tres; LB: Las Brujas.

Complementariamente, se corrobord que la evolucidn del IBH presentara un
comportamiento similar al del almacenaje (Figura 22). El comportamiento fue similar en
todas las localidades (anexo 8.1.1).
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Figura 22: Evolucion del IBH y almacenaje de agua en el suelo (décadas) en Las Brujas
(suelo con CAAD 171 mm); periodo 1991- 2015. IBH: indice de bienestar hidrico. ALM:
almacenaje de agua en el suelo.

5.1.4. Probabilidad de ocurrencia de eventos de deficiencias hidricas
En general las mayores probabilidades de ocurrencia de deficiencias hidricas
ocurren en verano, independientemente del tipo de suelo. Le sigue la primavera cuando
se trata de un suelo superficial o el otofo en caso de un suelo profundo (Figura 23).

Las probabilidades se ocurrencia de deficiencias hidricas en otofio son similares
en ambos suelos, mientras que se visualiza un aumento en verano con un suelo
superficial, pero mas acentuado en primavera (Figura 23).

En el S (Las Brujas) SW (LE) es donde se manifiestan mayores cambios en las
deficiencias hidricas en P-V al pasar del suelo profundo a uno superficial (Figura 23). Si
bien este comportamiento ocurre en todas las localidades, se percibe mejor en estas
regiones; existen otras localidades, como por ejemplo Mercedes que en primavera con
un suelo profundo las probabilidades de ocurrencia de deficiencias hidricas igualmente
son relativamente altas comparado con el resto de las localidades.
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Las mayores probabilidades de ocurrencia en primavera, ya sea en suelo
superficial o profundo se dan en Mercedes, siendo también relativamente altas en
verano y otofio (Figura 23).

Verano Otofo Primavera Verano Primavera Primavera
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Figura 23: Probabilidades de ocurrencia de deficiencias hidricas segun época del afio,
capacidad de almacenaje de agua en el suelo y localidad. En el eje horizontal se
presentan las estaciones del ano (verano, otofio y primavera) separadas por
almacenaje de agua (superficial- 31mm, profundo- 171mm y almacenaje de agua del
tipo de suelo donde se encuentra ubicada la estacion meteoroldgica). En el eje vertical
se presentan los valores de probabilidad de ocurrencia en %.

5.1.4.1. Primavera

En primavera existe un gradiente E- W de probabilidad de eventos de deficiencias
hidricas (Tabla Il). El caso de Mercedes vuelve a llamar la atencién al momento de
analizar las deficiencias hidricas (como ha sido con la duracion e intensidad también), ya
gue siempre esta dentro de las regiones con mayores deficiencias hidricas; en este caso,
la probabilidad de ocurrencia de deficiencias hidricas cuando se trata de un suelo
superficial es muy cercana al 50%, lo cual quiere decir que se esperaria que uno de cada
dos afos existiese eventos de deficiencias hidricas.

En este momento del afo se visualizan notorias diferencias en las probabilidades
de ocurrencia de deficiencias hidricas segun la capacidad de almacenaje de agua en los
suelos (Tabla Il), siendo muy bajas en suelos con alta y media capacidad de almacenaje
de agua. Esta menor probabilidad de ocurrencia de deficiencias hidricas en primavera
es esperable a nivel climatolégico, debido a que el almacenaje del suelo generalmente
estd recargado del invierno, y por lo tanto la primavera es el momento donde se genera
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uso de agua del suelo, que dependiendo de la CAAD alcanzaria (o no) para cubrir el
déficit que se podria generar si las precipitaciones no cubren la ETO (Figura 1).

Tabla II: Probabilidad de ocurrencia (en %) de deficiencias hidricas en primavera, segun
la capacidad de almacenaje de agua disponible en el suelo. Periodo 1991- 2015.

31 mm 171 mm  Suelo de la estacion

ARTIGAS 29% 3% 29%
PAYSANDU 32% 4% 7%
MERCEDES 47% 14% 18%
LA

ESTANZUELA 37% 6% 6%
LAS BRUJAS 32% 2% 2%
ROCHA 26% 0% 2%
TREINTAY

TRES 26% 2% 4%
MELO 20% 4% 5%

En la Tabla Ill se observa que cuanto mayor sean las precipitaciones, mayor es el
contenido de agua en el suelo. Por otra parte, la ETO afecta de manera negativa sobre el
almacenaje (representando parte del uso de agua del suelo).

Observando la correlacién de Pearson entre las precipitaciones y la ETO con el
almacenaje (Tabla Ill), en primavera en la region NE y E del pais (Melo, Treintay Tres 'y
Rocha), la ETO tiene gran correlacién con el almacenaje, superando incluso la de la lluvia,
lo cual explica el bajo porcentaje de probabilidad de ocurrencia de deficiencias hidricas.

Las altas probabilidades de ocurrencia en las regiones cercanas a Mercedes estan
principalmente correlacionadas con una disminucién de las precipitaciones en esta
época del afio (Tabla Ill).

Tabla Ill: Coeficiente de correlacién de Pearson (r) de las precipitaciones (RR) y ETO con
el almacenaje de agua en el suelo en primavera.

LOCALIDAD Melo Treinta y tres Rocha Artigas Mercedes
r (RRy Alm) 0,58 0,55 0,53 0,64 0,56
r (ETO y Alm) -0,64 -0,69 -0,58 -0,37 -0,41

En Melo (regién NE) comienzan a disminuir las precipitaciones hacia fines de
primavera- verano (item 5.1.4.), por lo que el valor relativamente bajo de probabilidad
de deficiencias hidricas en Melo estd mas correlacionado con valores mas bajos de la
ETO (Tabla Ill). En cambio, las altas probabilidades de ocurrencia de deficiencias hidricas
en las regiones cercanas a Mercedes (region SW) en primavera estan principalmente
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correlacionadas con una disminucidn de las precipitaciones en esta época del afio (Tabla
).

5.1.4.2. Verano

Las deficiencias hidricas en verano son climaticamente esperables (Figura 1);
como algo general para todo el pais, se observa que en verano las probabilidades de
ocurrencia de deficiencias hidricas (IBH menor o igual a 0,5) superan en casi todos los
casos el 50% cuando se considera un suelo superficial (31 mm), es decir que uno de cada
dos veranos ocurrird décadas con deficiencias hidricas que comprometan el bienestar
hidrico (Tabla 1V). No existe un gradiente notorio, aunque a grandes rasgos existen
mayores probabilidades de deficiencias hidricas en verano en la regiéon S- SW y por otro
lado N- NE.

Cuando se trata de un suelo profundo, con una mayor capacidad de almacenaje
de agua disponible, la probabilidad de ocurrencia de deficiencias hidricas disminuye,
aunque en algunas regiones este cambio se visualiza mas que en otros: por ejemplo, en
Treinta y Tres no existe demasiada diferencia en las probabilidades sobre un suelo
superficial con respecto a uno profundo (Tabla IV), en Mercedes y Artigas la diferencia
no es tan notoria, pero en el resto de las localidades si es visualiza un cambio importante
en los valores de probabilidades en un suelo profundo con respecto a uno superficial
(Tabla 1V).

Tabla IV: Probabilidad de ocurrencia (en %) de deficiencias hidricas en verano, segun la
capacidad de almacenaje de agua disponible en el suelo. Periodo 1991- 2015.

31 mm 171 mm  Suelo de la estacién
ARTIGAS 56% 42% 56%
PAYSANDU 52% 24% 26%
MERCEDES 55% 44% 47%
LA ESTANZUELA 57% 34% 34%
LAS BRUJAS 66% 43% 43%
ROCHA 54% 33% 35%
TREINTA Y TRES 44% 38% 48%
MELO 56% 36% 49%

Cuanto mas al N, el almacenaje tiene una correlacidon mas significativa y de mayor
magnitud con las precipitaciones y con la ETO. Al contrario, cuanto mas al sur la
correlacién del almacenaje con la ETO es cada vez menos significativa y de menor
magnitud (Tabla V).

Tabla V: Coeficiente de correlacién de Pearson (r) de las precipitaciones (RR) y ETO con
el almacenaje de agua en el suelo en verano en el suelo donde estd ubicada la estacion
meteoroldgica.
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LOCALIDAD Melo Artigas Mercedes Las Brujas Treintay Tres
r (RRy Alm) 0,57 0,78 0,58 0,52 0,51
r (ETOy Alm) -0,42 -0,54 -0,36 -0,18 -0,35

5.1.4.3. Otofho
En otofio las probabilidades de ocurrencia de eventos de deficiencias hidricas
disminuyen en comparacion al verano (Tabla VI), sin embargo rondan en el 20% en un
suelo profundo y en algunos casos mas cercanos al 30% en un suelo superficial, lo cual
sigue siendo un valor importante, ya que significa que uno de cada cinco otofios (en caso
de suelo profundo) o uno de cada tres otofios (en el caso de suelo superficial) ocurren
deficiencias hidricas en casi todas las localidades estudiadas.

Otoiio es la estacidn del aino en que no se visualizan tantas diferencias en las
probabilidades de ocurrencia de deficiencias hidricas segln el tipo de suelo; en el E- SE
(Treintay Tres y Rocha), por ejemplo, no existen diferencias en las probabilidades entre
un suelo superficial y uno profundo (Tabla VI). Este aspecto va en sintonia con lo
analizado en el item 5.1.1.1., donde se concluyé que el almacenaje de agua en el suelo
tiene un rol preponderante en la época de ocurrencia de deficiencias hidricas, siendo
gue cuanto menor es el almacenaje de agua en los suelos, las deficiencias hidricas
comienzan antes, y por ese motivo los cambios mas grandes entre las deficiencias en un
suelo superficial y uno profundo se visualizan en primavera en primer lugar y verano.

Tabla VI: Probabilidad de ocurrencia (en %) de deficiencias hidricas en otofio, segun la
capacidad de almacenaje de agua disponible en el suelo. Periodo 1991- 2015.

31 mm 171 mm  Suelo de la estacién
ARTIGAS 28% 23% 28%
PAYSANDU 26% 20% 17%
MERCEDES 36% 26% 24%
LA ESTANZUELA 32% 24% 24%
LAS BRUJAS 37% 28% 28%
ROCHA 20% 20% 20%
TREINTA Y TRES 19% 20% 19%
MELO 27% 20% 23%

Esta probabilidad de ocurrencia en otono, que parece no depender del
almacenaje de agua en los suelos, y es un valor bastante alto (20%), no concuerda con
la decisién politica sobre la época del afio en que los seguros por sequia realizan su
cobertura. Los seguros agropecuarios piloto que se implementaron solo consideran las
deficiencias hidricas entre los meses de noviembre a febrero (MGAP, s/a).

En todas las regiones donde hay mayores probabilidades de deficiencias hidricas
la ETO presenta una mayor correlacion significativa con el almacenaje que las
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precipitaciones en otofio. La magnitud de la correlacidon con el almacenaje se hace
mayor cuanto mas al N- NE del pais (Tabla VII).

Tabla VII: Coeficiente de correlacidn de Pearson (r) de las precipitaciones (RR) y ETO
con el almacenaje de agua en el suelo en otofio.

LOCALIDAD Melo Artigas Mercedes LaEstanzuela Las Brujas
r (RRy Alm) 0,44 0,59 0,42 0,38 0,37
r (ETO y Alm) -0,47 -0,54 -0,45 -0,39 -0,43

Bettolli et al. (2010) concluyeron en su trabajo que existe una elevada
sensibilidad de las pasturas a la oferta hidrica durante el otofio, siendo este un aspecto
relevante al momento de analizar la importancia de las sequias primavera- verano y
verano- otofio, considerando que en otofo se registran deficiencias hidricas una vez
cada cinco afios en todo el pais. Las sequias de otofio afectan la produccién de forraje
en esta época, llegando al invierno con muy baja produccidn, y baja condicién corporal
de los animales, sumado al estrés por frio, caracteristico del invierno. Mientras que en
la primavera un aumento en las precipitaciones no se veria reflejado en un aumento en
la produccion de forraje (Bettolli et al.; 2010), un otofio con buenas precipitaciones
estaria garantizando una mejor gestion del riesgo de una regién con respecto a otra, lo
gue implicaria ademds mejores condiciones durante el resto del afio.

5.1.5. Evolucion promedio del IBH a lo largo del afio
En las siguientes figuras (Figura 24, Figura 25 y Figura 26) se representan los
valores promedio de IBH a lo largo del afio segun localidad del pais. Cada Figura
corresponde a un tipo de suelo de acuerdo a lo detallado en el item 4.2.1. La Figura 9
refiere al suelo donde se ubica la estacién meteoroldgica, la 10 corresponde a un suelo
superficial (CAAD de 31 mm) y la 11 a un suelo profundo (CAAD de 171).
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Figura 24: indice de Bienestar Hidrico (IBH) promedio a lo largo del afio (barras
naranjas) e IBH minimo (puntos blancos) en suelo donde esta ubicada la estacién
meteoroldgica. En el eje horizontal estan representados los meses y en el eje vertical
primario los valores de IBH.
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naranjas) e IBH minimo (puntos blancos) en suelo superficial (31 mm). En el eje
horizontal estan representados los meses y en el eje vertical los valores de IBH.
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Figura 26: indice de Bienestar Hidrico (IBH) promedio a lo largo del afio (barras
naranjas) e IBH minimo (puntos blancos) en suelo profundo (171 mm). En el eje
horizontal estdn representados los meses y en el eje vertical primario los valores de
IBH.

Los IBH minimos se dan en otofio- verano, y se corren también a la primavera
cuando el suelo es superficial. Estos valores minimos son mas bajos en el SW (Mercedes
y La Estanzuela), y por un periodo mas largo de tiempo (incluso en un suelo profundo,
todos los meses el IBH minimo esta por debajo de 0,5). En el E (Rocha y Treintay Tres) y
NE (Melo), existen al menos dos meses con IBH minimo cercado a 1. A grandes rasgos,
el gradiente es SW- W a NE- E (Figura 24, Figura 25 y Figura 26).

Cuando es considerado un suelo profundo la curva de IBH a lo largo del afo es
mas estable, es decir que los valores de IBH promedio se presentan cercanos al valor
optimo (1) durante todo o gran parte del afio (Figura 26). Por otra parte, en suelos
profundos los valores minimos de IBH son mayores que en un suelo superficial (Figura
25), donde los minimos en algunas regiones y momento del afio alcanzan valores muy
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cercanos a 0, mientras que en un suelo profundo es bastante mas dificil alcanzar este
minimo.

En un suelo superficial, se observa que practicamente en todo el litoral W- NW
del pais se alcanzan valores minimos cercanos a 0 durante todo el afio, mientras que
cuanto mas al S- SE- E existe por lo general un margen de 3 meses donde el valor minimo
de IBH estd por encima de 0,5.

Cuando se considera un suelo profundo, los resultados aparecen mas moderados
respecto al suelo superficial. Sin embargo, se observa que en la regién SW se presentan
valores minimos mas bajos en el correr de todo el afio (Figura 26).

5.1.6. Andlisis de tendencias
5.1.6.1. Tendencias de las deficiencias hidricas

Tabla VIII: Andlisis de tendencias de las deficiencias hidricas- Test de Mann- Kendall en
el suelo donde estd ubicada la estacion meteoroldgica, suelo superficial y suelo
profundo. Asteriscos indican grado de significancia o nivel de confianza (*: 90-95%;
*%:95,1- 98%; ***: >98%). Verano: diciembre, enero y febrero (D-E-F). Otofio: marzo,
abril y mayo (M-A-M). Invierno: junio, julio, agosto (J-J-A). Primavera: setiembre,
octubre, noviembre (S-O-N).

Suelo donde esta ubicada la Estacion Meteoroldgica

D-E-F M-A-M J-J-A S-O-N
Rocha 0,76 *1,64 -0,08 *.1,32
Melo *1,93 1,43 0,03 -1,4
La Estanzuela *1,85 0,79 -0,37 *.1,71
Mercedes *%%2 32 -0,26 -0,61 -1,48
Artigas 0,68 1,13 -0,58 -1,05
Paysandu 0,95 0,13 -1 -1,58
Treintay Tres *%2,12 1,06 0,29 -1,32
Las Brujas 1,29 1,08 -0,29 -1,55

Suelo superficial: 31 mm

D-E-F M-A-M J-J-A S-O-N
Rocha 0,79 1,56 -0,18 *.1,79
Melo *1,77 1,16 -0,21 -1,58
La Estanzuela *%*1,98 0,79 -0,6 -1,5
Mercedes *1,8 -0,1 -0,39 -1,37
Artigas 0,68 1,13 -0,58 -1,05
Paysandu 0,68 0,29 -1,29 *.1,7
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Treintay Tres *%*2 *1,69 -0,31 *.1,8

Las Brujas 1,03 1,32 -0,52 -1,21
Suelo profundo: 171 mm

D-E-F M-A-M J-J-A S-O-N
Rocha 0,79 1,61 0 -1,37
Melo *1,95 1,35 0,026 -1
La Estanzuela *1,85 0,79 -0,37 *.1,71
Mercedes *%%2,32 -0,34 -0,63 -1,34
Artigas 0 1,18 -0,42 -0,92
Paysandu 1,03 0,16 -0,97 -1,5
Treintay Tres **2,16 1,03 0,1 -1,34
Las Brujas 1,29 1,08 -0,29 -1,55

Se registraron tendencias positivas de deficiencias hidricas en el verano, siendo
significativas en toda la region NE y SW (Treinta y Tres, Melo, La Estanzuela y Mercedes)
(Tabla VIII). El valor del coeficiente de Mann- Kendal y el nivel de significancia aumenta
en un suelo profundo con respecto a uno superficial.

En otono, las tendencias de aumento de deficiencias hidricas con valores
significativos se registran hacia el E, en el caso del suelo donde esta ubicada la estacién
meteoroldgica en Rocha y suelo superficial en Treinta y Tres (Tabla VIII). Esto coincide
con lo ya manifestado en los items 5.1.1.1y 5.1.1.2., donde se observo que, haciael E, y
principalmente NE las deficiencias hidricas estan desfasadas hacia el otofo. En el caso
de Melo no figura significativo, pero de igual manera la tendencia es positiva para las
deficiencias hidricas.

En invierno no hay valores significativos, y en primavera hay una tendencia
negativa de las deficiencias, siendo en el caso del suelo donde esta ubicada la estacién
meteoroldgica y suelo profundo significativa hacia el SW (La Estanzuela) y en el caso del
suelo superficial significativa hacia el Ey W (Rocha, Treinta y Tres y Paysandu).

Estos resultados difieren a los reportados por Cruz et al. (2014), trabajo realizado
para Salto y Treinta y Tres, donde no se habian detectado tendencias en las deficiencias
hidricas. Esta diferencia se puede explicar porque en el trabajo de Cruz et al. (2014) se
utilizaron datos de ETO climaticos (promedio), mientras que en este trabajo se utilizaron
datos diarios de ETO (agrupados a paso decddico). Esto muestra la existencia de
tendencia de deficiencias hidricas al incluir la variabilidad interanual de la ETO.
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5.1.6.2. Tendencia de precipitaciones y Evapotranspiracion de referencia
Las precipitaciones y la ETO son las principales variables que determinan la
ocurrencia de deficiencias hidricas (son la oferta y la demanda de agua); por este motivo
se realizé un analisis de las tendencias de precipitaciones y ETO (Tabla IX), con el fin de
explicar el comportamiento en las tendencias de las deficiencias hidricas.

Tabla IX: Analisis de precipitaciones (periodo 1991-2015) y ETO- Test de Mann- Kendall.
Asteriscos indican grado de significancia o nivel de confianza (*: 90-95%; **:95,1- 98%;
**%:>98%). Verano: diciembre, enero y febrero (D-E-F). Otofio: marzo, abril y mayo
(M-A-M). Invierno: junio, julio, agosto (J-J-A). Primavera: setiembre, octubre,
noviembre (S-O-N).

PRECIPITACIONES SERIE 1991-2015

D-E-F M-A-M J-J-A S-O-N
Rocha 1,02 *.1,96 0,35 -0,42
Melo -0,57 -1,14 -0,45 0,72
La Estanzuela 0,67 -1,49 -0,32 0,37
Mercedes 0,20 -0,99 0,87 0,82
Artigas -0,57 -1,64 -0,82 1,39
Paysandu 1,56 -0,74 1,22 0,89
Treintay Tres 0,12 -1,22 -1,17 1,17
Las Brujas 0,52 *.1,84 1,36 0,00

ETO

D-E-F M-A-M J-J-A S-O-N
Rocha 0,02 -0,27 0,42 0,07
Melo **%2,60 1,07 1,59 *1,91
La Estanzuela 1,22 0,92 *1,71 1,41
Mercedes 1,02 0,17 0,57 -0,12
Artigas *1,66 1,46 -0,27 0,27
Paysandu 0,92 1,22 1,46 0,47
Treintay Tres 0,42 1,36 1,36 0,02
Las Brujas -0,62 -1,02 *1,66 1,31

En el S- SE (significativo en Las Brujas y Rocha), el aumento de las deficiencias en
otofo esta relacionado a una disminucidn en las precipitaciones en esta época (Tabla
IX). Mientras que en el NE (Melo), el aumento de las deficiencias en verano esta
mayormente dado por un aumento en la ETO. En primavera se registra un aumento de
la ETO también pero no se ve reflejado en la tendencia de las deficiencias (Tabla VIl y
Tabla IX). Estos aspectos coinciden con las correlaciones de Pearson que se realizaron
para el analisis de probabilidades de ocurrencia de las deficiencias hidricas (item 5.1.3.).

62



En el SW-W (La Estanzuela y Mercedes), el aumento de las deficiencias en verano
no estd acompafiado de una tendencia significativa en las precipitaciones y/o ETO (Tabla
VIII y IX); sin embargo, se observa una mayor tendencia (que no es significativa) de
aumento en la ETO, con respecto a una disminucién de las precipitaciones. Por otra
parte, la tendencia de disminucién de las deficiencias en primavera tampoco esta
acompafiada de una tendencia significativa en las RR y/o ETO; a pesar de eso se observa
un aumento en la ETO (no significativo), y las RR permanecen practicamente sin
tendencia. También se refleja un aumento significativo de la ETO en invierno, pero no
lleva reflejado una tendencia en las deficiencias.

En el N (Artigas) no se registra un aumento o disminucién de las deficiencias en
ninguna estacion del aifo (Tabla VIII). Pero se observa un aumento significativo de la ETO
en verano, lo cual coincide con lo reportado por Alvarino (2023) y Alvariiio et al. (2018),
y una disminucion de las precipitaciones (no significativo; Tabla IX). Bidegain et al.
(2012) y Giménez et al. (2009) observaron un aumento de las precipitaciones en la
temporada calida, sin embargo, en este analisis este aumento no es significativo,
habiendo regiones como el N y NE con leves tendencias negativas.

En el S (Las Brujas) no se registran tendencias significativas en las deficiencias en
ninguna época del afio; sin embargo, en otofio hay una disminucidn significativa de las
RR, pero también una disminucién (aunque no significativa) en la ETO, por lo cual no se
estaria reflejando un aumento significativo en las deficiencias (Tabla VIl y Tabla IX). Por
otra parte, se observa un aumento significativo en la tendencia de ETO en invierno, al
igual que en el SW, que esta acompafiado de un aumento en las RR (no significativo), lo
cual no repercute en las deficiencias hidricas (Tabla IX).

También se analizaron estas tendencias con la serie de afios mas larga en que se
analizaron las RR (1950-2021), representando mejor la gran variabilidad propia de las RR
(Tabla X).

Tabla X: Analisis de tendencias de las precipitaciones (periodo 1950-2021)- Test de
Mann- Kendall en el suelo donde esta ubicada la estacidn meteorolégica. Asteriscos
indican grado de significancia o nivel de confianza (*: 90-95%; **:95,1- 98%; ***:
>98%). Verano: diciembre, enero y febrero (D-E-F). Otofio: marzo, abril y mayo (M-A-
M). Invierno: junio, julio, agosto (J-J-A). Primavera: setiembre, octubre, noviembre (S-
O-N).

PRECIPITACIONES SERIE 1950-2021

D-E-F M-A-M J-J-A S-O-N
Artigas 0,28 0,36 *.1,74 *1,76
Salto 1,50 0,51 -1,08 1,12
Rivera -0,03 0,29 *¥%*%*.2,5 0,18
Paysandu *%*1,99 1,50 -0,79 0,69
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Melo *%%2,26 0,87 -0,07 *1,95

Mercedes 0,96 0,28 -0,19 0,76
Treintay Tres 0,96 0,83 0,65 *1,64
Colonia 0,64 0,1 -0,49 1
Rocha 1,4 *%*%2,8 *%*%2,43 1,3
Carrasco -0,3 1,59 *%%2,1 1,42

Cuando se realiza el andlisis de tendencia de Mann- Kendall con la serie larga de
precipitaciones algunos resultados difieren del analisis anterior. En primera instancia,
figuran muchas mads tendencias significativas que en la serie utilizada para los balances
hidricos.

En verano, donde anteriormente se habia planteado que el aumento en las
deficiencias en el NE se debia a un aumento significativo en la ETO (Tabla IX), ahora un
aumento de las precipitaciones dejaria pensando en estos resultados. Asimismo, el
coeficiente de Mann- Kendall es mayor para la tendencia de la ETO que de las RR (tabla
6). Otro aspecto que llama la atencion es la tendencia positiva y significativa en Melo,
gue no estd acompafada con el mismo patrén en Rivera (Tabla X).

En otofio, los resultados en las tendencias de las RR son muy diferentes; en el
caso de la serie 1991-2015 todas las regiones tienen una tendencia negativa (aunque
solo significativa en la region S- SE (Tabla IX), mientras que en la serie extendida son
todas tendencias positivas (solo significativa en Rocha; Tabla X). Esto vuelve a hacer
dudar de la explicacion de que el aumento en las tendencias de deficiencias esta dado
por una disminucién en las RR (Tabla VIII, Tabla IX y Tabla X).

El invierno es la época del afio en que menos se esperan deficiencias hidricas a
nivel climatoldgico (Figura 1), y donde no se observa una tendencia significativa de las
deficiencias hidricas en ninguna de las regiones (Tabla VIII). Asimismo, un aspecto
importante que se observa con la serie larga de RR es que se registra una tendencia
negativa y significativa hacia el N- NE (Artigas y Rivera), y una tendencia positiva y
significativa hacia el S- SE (Rocha y Carrasco) (Tabla X).

Esta serie larga de RR explica mejor la disminucién en la tendencia de las
deficiencias en primavera, ya que se observa un aumento significativo en las RR, a pesar
de observarse un aumento de la ETO. Esta tendencia aplica a parte del Ny NE (Treintay
Tres y Artigas; Tabla X).

Por otra parte se graficaron las precipitaciones de la serie 1950-2021 y 1991-
2015 y se realizé una linea de tendencia para cada serie, de manera de corroborar las
diferencias registradas en el test de Mann- Kendall (Figura 27, Figura 28 y Figura 29).
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En verano, cuando se toma en cuenta la serie larga de RR en Melo, se observa
una tendencia positiva, sin embargo, cuando se toma la serie corta, la tendencia se torna
levemente negativa; esto explicaria las diferencias observadas en los test de Mann-
Kendal (Figura 27).
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Figura 27: Precipitaciones y lineas de tendencias de precipitaciones en verano en Melo.
En azul: 1950-2021(sl). En rojo: 1991-2015(sc).

En el caso de Paysandu, se mantiene la tendencia positiva de las precipitaciones
en verano, pero la pendiente de la linea de tendencia se hace mayor en la serie corta
(Figura anexo 8)

En Rocha y Las Brujas en otofio ocurre un caso similar al de Melo, donde hay una
tendencia positiva de las precipitaciones cuando se considera la serie larga, y una
tendencia negativa cuando se considera la serie corta (Figura anexo 9 y Figura anexo
10).

En invierno en la serie larga se observaron tendencias negativas de
precipitaciones hacia el N y tendencias positivas hacia el S, mientras que, si bien los
valores no fueron significativos en la serie corta, la tendencia fue similar.

Las mayores diferencias entre las series se registraron en el centro- E- NE (Melo
y Treintay Tres) y centro- W (Mercedes), donde si bien los coeficientes de Mann- Kendal
no fueron significativos, se observo cierta tendencia (positiva en Mercedes y negativa
en Treinta y Tres) en la serie corta, mientras que en la serie larga no hubo tendencia
(Figura 28 y Figura 29). Lo mismo ocurre en primavera en la region NE (Figura anexo 12
y Figura anexo 13).
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Figura 28: Precipitaciones y lineas de tendencias de precipitaciones en invierno en
Mercedes. En azul: 1950-2021(sl). En rojo: 1991-2015(sc).
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Figura 29: Precipitaciones y lineas de tendencias de precipitaciones en invierno en
Treinta y Tres. En azul: 1950-2021(sl). En rojo: 1991-2015(sc).

5.2. Necesidades de informacién de los productores (con énfasis en la

informacion agroclimatica) respecto a la toma de decisiones en las sequias

Tal como se menciond en los métodos, se realizaron entrevistas semi estructuradas
(anexo 8.2) in situ a productores a productores en la regién NE, y se realizaron las
mismas preguntas en formato de formulario de Google
(https://docs.google.com/forms/d/1G-
jyeE3pwnV0Oj8VdDdZ8Nkc)VcxOPXT2G 2XYQYUIpg/edit), las cuales fueron respondidas
por productores ganaderos de todas las regiones definidas para este estudio. Se
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agruparon los productores entrevistados segun las ecozonas definidas por Panario
(Figura 3y Figura 30).
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Figura 30: Ubicacién de productores ganaderos entrevistados. En rojo: quienes
contestaron por formulario de Google; en azul: productores entrevistados
personalmente.

A nivel general, y en coincidencia con Cruz et al. (2021), Partucci et al. (2019) y
Cruz et al. (2017), casi todos los productores concuerdan en que la sequia es la mayor
amenaza de origen climatico para la produccion ganadera. Las mas importantes que han
experimentado fueron las del 88-89 y la del 2020- 2021, y en cuanto a su percepcion, lo
mas importante es la falta de pasto, cdmo salvar a los animales y la pérdida econdmica
gue esto conlleva.

La gran mayoria expresé no tener carencia de agua en el predio, al menos en los
momentos donde no estan en una fuerte sequia. Muchos manifestaron que luego de
sequias importantes han invertido o usado planes para hacer tajamares, bebederos,
pozos, etc.
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Por otra parte, también manifiestan a las sequias como algo cotidiano, con lo que
tienen que estar preparados siempre para lidiar. Esto coincide con lo reportado por Cruz
et al. (2021).

En cuanto a la afectacidon segun la época de ocurrencia (primavera- verano o
verano- otofio), existieron diferentes respuestas. Si bien la mayoria concuerda en que
las mds importantes son las de primavera- verano, porque la primavera es el momento
de mayor produccién de pasto y cuando generalmente hacen reservas, algunos opinan
que las de verano- otono son las que producen mayor impacto negativo porque llegan
al invierno con muy poco pasto y con animales con una baja condicién corporal. Las
regiones donde los productores manifestaron mayor preocupacion por las sequias de
verano- otofio fueron Sierras del Este, reafirmando lo realizado por Cruz et al. (2021) y
productores de la cuenca Sedimentaria Gondwdnica del NE (Tabla XI y Figura 31).
Principalmente esta ultima afirmacién por parte de los productores concuerda con lo
observado dentro de la caracterizacion biofisica de las deficiencias hidricas, en cuanto a
la época de ocurrencia (item 5.1.1.1.) duracién e intensidad (item 5.1.1.2.) y
probabilidad de ocurrencia (item 5.1.3.2.).

La mayoria de los productores toman como medidas frente a sequias (incluidas
las preventivas) el ajuste de la carga animal a partir de la produccién de pasturas,
utilizacién de los excedentes forrajeros para producir reservas, asegurarse de tener agua
de calidad en todos los potreros, mantener el estado corporal de los animales, destete
precoz, etc (Tabla XI). Estas estrategias estan asociadas a las recomendaciones y planes
impulsados por la politica publica (MGAP, IPA) y la academia (INIA, FAgro- UdelaR,
CIRCVC). Otra medida que surge en alguna de las entrevistas es el uso de campos
mejorados, principalmente con alguna leguminosa. Existen estudios recientes donde se
ha verificado que las leguminosas, por medio de las bacterias del género rhizobium que
poseen en las raices, tienen mayor tolerancia al estrés hidrico (Lebrazi et al., 2020;
Ojuederie et al., 2019). Cuando perciben que estan frente a una sequia se aseguran de
tener bebederos en todos los potreros, suministrar las reservas o racidon para mantener
el estado corporal de los animales y bajar la carga animal de los campos.

Las precipitaciones, los prondsticos semanales y los prondsticos a largo plazo
fueron los aspectos que la mayoria de los productores consideran como informacion
agroclimdtica mds importante (Tabla Xl y Figura 31). Un aspecto en comun entre la
mayoria de los productores entrevistados que estd mas en falta en cuanto a la
informacién agroclimatica a la que acceden, es la legitimidad de esa informacion, es
decir la confianza que les genera esa informacion. Cash y Buizer (2005) argumentan que
para que la informacién climatica pueda aplicarse a situaciones de la vida real, debe
cumplir tres aspectos: relevancia (que cubra una necesidad), credibilidad (informacion
percibida de calidad) y legitimidad (no atribuible a “otros intereses”). Seria importante
gue se trabajara para mejorar la comunicacién en las decisiones politicas en el marco de
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las sequias para aumentar la confianza. Es decir, que la informacién, asociada muchas
veces a la declaracion de emergencia agropecuaria por sequia, sea mejor comunicada y
fundamentada. A su vez, la eficacia de la informacién climatica para informar la toma de
decisiones estd fuertemente asociada a la capacidad de implementar medidas de
gestidn de riesgo climatico. En menor medida también resulta importante el lenguaje o
la forma en que se presenta la informacion y los medios de acceso a la informacién, en
coincidencia con lo reportado por Partucci et al. (2019).

En cuanto a los medios por los cuales se informan sobre las sequias, surge por
algunos productores el uso de la aplicacién Booster Agro. Esta resulta muy interesante,
ya que todos los usuarios pueden acceder a la informacidn del resto cerca de su predio
(o donde quieran monitorear), asi como ir registrando su propia informaciéon (ya sea
lluvia, crecimiento de las pasturas, etc). Ademds de esto, la aplicacidn da prondsticos de
temperatura, lluvia y viento, con un determinado nivel de confianza. Es una herramienta
que permite monitorear a nivel region, con informacién brindada por los propios
productores, que podrian chequear con informacion oficial, y ademas es informacion
libre a la que todos podrian acceder.
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Tabla XI: Resumen de entrevistas realizadas a productores por regién

GRAVEN DE SANTA LUCIA

ESCUDO CRISTALINO

SIERRAS DEL ESTE

CUENCA SEDIMENTARIA GONDWANICA (NE)

CUESTA BASALTICA

CUENCA SEDIMENTARIA DEL OESTE

SEQUIAS MAS IMPORTANTES

Actual; 1988-1989;2008-2009 Actual; 1988-1989;2008-2009(y  Actual; 2008-2008; 1988-

2010)

1989

Actual; 1988-1989; 2005-2006;2007-2008-2009; Actual; 1988-1989; 2008-2009; 2005- 1988-1989;sequia actual; 2008-2009;

2011-2012;2018

2006

2017-2018

TIENEN CARENCIA DE AGUAEN EL
PREDIO

No

cuando hay sequia

La mayoria no tienen
carencia de aguaen el

Hoy en dia no, lo fueron solucionando luego
de las grandes sequias

Algunas

Poco; en algunos casos fueron
mejorando la infraestructura de

INFORMACION AGROCLIMATICA A
LA QUE LE DAN MAS RELEVANCIA

Precipitaciones; prondsticos

semanales; temperatura

Precipitaciones; prondsticos a
largo plazo y pronésticos
semanales; presion
atmosférica; temperatura;
viento

Precipitaciones;
prondsticos a largo plazo;

viento

Precipitaciones; temperatura; pronésticos

semanales y a largo plazo

Precipitaciones; prondsticos
semanales y a largo plazo;

temperatura; viento; humedad

Temperatura; precipitaciones;
humedad; viento; prondsticos a

largo plazo y pronésticos semanales

MEDIOS DE INFORMACION A LA
QUE ACCEDEN

Radio y redes

Internet; Redes sociales

Internet; redes sociales;

INIA gras; Prensa;

BoosterAgro

Radio; INIA gras; Plan Agropecuario; Redes

sociales; BoosterAgro; MetSul; INUMET

Prensa oral y escrita; INIA; internet;
publicaciones; informes de

meteorélogos

Informe de perspectivas climaticas;
sitios web de referencia; Redes
sociales; radio; programa
informativo rural; INIA; Plan
Agropecuario; MGAP; Internet.

LIMITANTES DE LA INFORMACION
AGROCLIMATICA A LA QUE
ACCEDEN

confianza de la informacién

confianza y credibilidad de la

informacion

confianza de la informacion

confianza y credibilidad de la informacién;
Medios de acceso; otros estan conformes con

la informacidén que reciben

Legitimidad de la informacién
(confianza); Fuente de informacion
(credibilidad); lenguaje o forma en

que se presenta la informacién;
medios de acceso

El lenguaje o la forma en que se
presenta la informacion, confianza
en la informacién (legitimidad de la
informacién); Fuente de
informacién (credibilidad)

DE QUE AMBITO ESPERAN
ADVERTENCIAS

Cientificos

Cientificos; técnicos asesores;

organizaciones especializadas

en la tematica

Técnicos asesores;

Cientificos; Gobierno

Cientificos; técnicos asesores; Gobierno;
Sociedades de Fomento Rural y cooperativas
agrarias; Plan Agropecuario; INIA; otros

productores

Técnicos asesores; gobierno;
cientificos; sociedades de fomento
rural y cooperativas agrarias; plan
agropecuario; informacién periodistica
seria

Técnicos asesores; cientificos;

productores; Cooperativas agrarias;

gobierno

SEQUIASV-Oo0P-V

principalmente P-V

P- V. Otofio solo si se extiende

desde la P-V

P-V: afecta el periodo en
que se produce el 60-70%
de pasto anual. V- O:
importante por mayores
requerimientos
metabélicos, mucho frioy
poco alimento

V-0. Porque los animales llegan al invierno
con poca comida, mucho frio y una muy caja
condicidn corporal; se agrava mas aun sila

primavera no fue buena.

P-V. Porque es el momento de mayor
produccion de forraje, y donde
realizan resevas forrajeras. Algunos
también manifiestan que son

importantes las de V-0.

P-V. Por ser el momento de mayor
produccién de forraje y por aspectos
repraoductivos. Un productor
manifiesta la importancia por las
sequias de V-0 porque anteceden al

invierno frio y con baja produccion.

MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE
ADAPTACION FRENTE A SEQUIAS

Pastoreo racional; Ajuste de

carga animal

Siempre estar preparados para
una sequia; stock de reservas
forrajeras; asegurar acceso al
agua; ajuste de carga animal;

Campos mejorados con

leguminosas

Ajuste de carga animal;
Suplementacion; Destete
precoz; Disponibilidad de

agua en bebederos;
Recolectar agua de lluvia;
Pastoreo rotativo; Manejar
siempre una alta

disponibilidad de pasto.

Manejo del pastoreo; ajuste de carga animal;

mejoramiento del campo (con lotus y raigras);

destete precoz; manejo con ganado ovino.

Acceso a agua de calidad; bebederos y
tajamares limpios; manejo de la carga
animal; Suplementacion con racion;
reservas forrajeras; destete precoz;
venta de animales antes de presentar
mala condicién corporal; eleccidn de
cultivares de mejoramiento de
pastizales y uso de variedades
resistentes; alfalfa.

Regulacion de stock y reservas
forrajeras; bajar la carga animal;
adaptar el sistema de produccion a
las vulnerabilidades que posee el
predio y la empresa; invertir en agua
y sombra para el ganado; mas

verdeos.




1 P-V, en segundo lugar V-O
Precipitaciones,

temperatura, viento y

humedad. Pronésticos

semanales y a largo plazo.

2 Confianza y credibilidad,

medios de acceso. 1V-0

3 Manejo de la carga 2Temperatura y precipitaciones.
1 P-V, en segundo lugar V-0 [l el Eg g ol Y Pronésticos semanales y a largo
Temperatura, uso de reservas forrajeras, plazo
precipitaciones, humedad, [ELEEREEELEEE AU o Confianza y credibilidad, medios de
viento. Pronésticos precoz, venta rdpida de acceso.
semanalesyalargoplazo  LUELICEEL ISR 3 Manejo del pastoreo, ajuste de
2 Confianza y credibilidad,  aatalE ANl carga animal, mejoramiento del
lenguaje en que se presenta |\ elleEll B campo natural, destete precoz y
la informacién alfalfa manejo con ovinos.
3 Regulacién de stock y

reservas forrajeras. Invertir
en agua y sombra para el
ganado, uso de verdeos. 1 P-V, en segundo lugar V-O
- . Precipitaciones y viento.
1 P-V, V-O solo si se extiende dese la P ; Pronésticos a largo plazo.
Precipitaciones, presién atmosférica, ; 2 Confianza de la informacién
temperatura, viento. Ponésticos semanalesy a | 3.Ajuste de carga,

- largo plazo N . suplementacién, destete precoz,
_ 2 Confianza y credibilidad de la informacién agua en bebederos, recoleccién
3 Reservas forrajeras, acceso al agua, ajuste de & de agua de lluvia, pastoreo

carga, campos mejorados con leguminosas Bt rotativo, manejo de
TRDEE N e Nt P55t . 3 disponibilidad de pasto
., 1P-V. Precipitaciones y temperatura.
Pronésticos semanales
2 Confianza de la informacién
‘3.Ajuste de la carga animal, pastoreo racional.

Figura 31: Esquematizacién de los principales aspectos relacionados a las sequias
considerados por los productores entrevistados en las diferentes regiones del pais. 1:
época mas relevante de ocurrencia de deficiencias hidricas (P-V o V-0) e informacién
agroclimadtica a la que acceden y dan mas relevancia; 2: limitantes de la informacion a
la que acceden; 3: medidas preventivas y de adaptacion frente a las sequias.

A continuacidn, se describen las caracteristicas segun las respuestas obtenidas
por los productores ganaderos por regiones.

Graven de Santa Lucia

Como aspectos en comun entre los productores, lo que consideran que estd mas
en falta en cuanto a la informacién agroclimatica a la que acceden es la legitimidad de
esa informacidn, es decir la confianza que les genera esa informacién.

Los productores de esta regidn esperan advertencias desde el ambiente
cientifico para realizar acciones frente a una sequia.
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No hay algo en comun con respecto a cuales consideran que son mas
importantes, si las sequias de primavera- verano o verano- otofio; queda claro que las
de primavera- verano son muy importantes debido a que es la época en la que se
realizan reservas, pero no quitan importancia a las de verano- otofio.

Como principales medidas realizan, o intentan, un pastoreo racional y un ajuste
de la carga en base a la produccién de forraje y prondsticos de sequias.

En cuanto a cudles han sido las sequias mds importantes, estan de acuerdo en
que la actual sequia (2020- 2021) ha sido la peor que les ha tocado experimentar, a pesar
de estar mas preparados que para instancias anteriores, como la del 88-89, la cual
también manifiesta un productor que fue importante, junto a la del 2008-2009.

Escudo Cristalino

Para los productores de esta regién también la sequia 202- 2021 ha sido la mds
importante, y vuelven a aparecer las sequias ya conocidas de 1988-1989 y 2008-2009.
Un productor menciona también como importante una sequia en el 2010.

La mayoria manifiestan alguna carencia de agua, especialmente en los
momentos de sequias, asi como la instalacién de pozos semi surgentes en el 2010 luego
de haber tenido carencia de agua durante la sequia.

Aparece mucho en esta region el uso de las redes sociales y el internet para
informarse acerca de cdmo viene el afio y si se esperan sequias.

Nuevamente la confianza en la informacién aparece como uno de los aspectos
mas importantes en cuanto a la informacién agroclimatica a la que acceden, asi como la
fuente de informacion (credibilidad de la misma). Un productor manifiesta que no hay
pronésticos bien definidos, que realmente se cumplan.

Los ambitos a partir de los cuales esperan advertencias para su accionar frente a
una sequia son: cientificos, técnicos asesores y organizaciones especializadas en el tema.

Surge en esta regidn el "estar siempre preparados para una sequia", y en caso de
existir un prondstico certero, ahi si una de las principales medidas es aumentar el stock
de reservas para mantener el peso de los animales. También surge la importancia de los
bebederos y el uso de planes para asegurar el acceso al agua en todos los potreros, asi
como las reservas forrajeras necesarias para mantener las condiciones corporales de los
animales. Otra medida que se repite, como en otras regiones es ajustar la carga animal
a la disponibilidad de pasturas.

Las sequias mas importantes para esta regién son las de primavera- verano,
siendo el argumento de que en primavera es la época donde se realizan las reservas
forrajeras para hacer frente durante el verano. Surge una problematica hacia el otono
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cuando la sequia comenzada en primavera se extiende hasta esta época del afio,
agravando asi la situacién.

Un productor dejé una reflexion muy interesante a partir de esta ultima sequia,
en la que manifiesta que "la leccion aprendida mas importante en el periodo 2022-2023
fue la subestimacién del impacto en la producciéon de las pasturas y la no previsién en
tiempo de la compra de reservas/subproductos"”. Estas son medidas de adaptacion
frente a condiciones adversas, en este caso de una fuerte deficiencias hidricas, que
tienen un rol imprescindible en la gestion del riesgo de sequias. El mismo productor
manifestd que valora y es muy importante el bienestar animal, por lo que la
disponibilidad de agua y de sombra es fundamental. Otra medida que surge en esta
region es el uso de campos mejorados, principalmente con alguna leguminosa.

Sierras del Este

En esta regién surge como muy importante la sequia de 2008-2009, la del 88-89
también estd presente, pero por una menor cantidad de productores. Asimismo, la
actual sequia que transitamos es la Unica que se repite por todos los productores de esta
region.

Los medios por los que se informan acerca de cémo va el afio y qué se espera
para los siguientes meses son muy variados: internet, redes, INIA gras, BoosterAgro y
prensa.

Las precipitaciones y los prondsticos semanales y a largo plazo vuelven a ser unas
de las variables mds relevantes para los productores, pero surge por algunos
productores la importancia del viento también.

La principal limitante que manifiestan con respecto a la informacién
agroclimatica a la que acceden es la confianza en esa informacién, es decir la legitimidad
de la misma, y esperan las advertencias de técnicos asesores, cientificos y gobierno para
tomar medidas frente a condiciones de sequia.

Algunos productores esperan informacidn acerca de otras regiones del mundo
(hemisferio norte, Brasil) como indicadores de que se pueda entrar en una sequia en
Uruguay: otros observan la cantidad de precipitaciones acumuladas en los ultimos 30-
60 dias, asi como la presencia de heladas tardias.

Como medidas frente a condiciones de sequias aparece el ajuste de la carga
animal, suplementacién, destete precoz, disponibilidad de agua en los bebederos, el
pastoreo rotativo y manejar siempre una alta disponibilidad de pasto. Hay un caso de
una productora que recolecta el agua de lluvia para momentos de mayor escasez. Surge
la importancia de agua de calidad para los animales y el cuidado del agua.
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Cuenca sedimentaria Gondwanica (Noreste)

Siempre surge, al igual que las otras localidades, que lo primero en lo que piensan
cuando hablan de sequias es en la falta de agua, falta de pasto y pérdida econdmica; un
productor manifiesta que es la peor amenaza desde el punto de vista econdmico. Por
otra parte, hay una productora que ya las sequias las ve como algo cotidiano, con lo que
tienen que estar preparados siempre para lidiar.

En esta region los productores manifiestan como peores sequias algunas de ellas:
sequia actual 2020- 2021, 88-89, 2005-2006, 2007-2008-2009, 2011-2012 y 2018. A su
vez, mas de un productor menciona que desde su punto de vista, cada vez hay mas
sequias.

La mayoria no tiene carencias de agua en el predio, o la han tenido en otro
momento, pero lo fueron solucionando a lo largo de los afios con tajamares, bebederos
y pozos para consumo personal que han logrado con planes del MGAP.

Los medios a partir de los cuales se informan sobre la situacidn actual y futura
desde el punto de vista agrometeoroldgico son: radio, INIA gras, Plan Agropecuario,
redes sociales (incluida la aplicacidon Booster Agro), tendencias MetSul e Inumet. Por la
region, varios productores han manifestado que los prondsticos brasileros son bastante
mas precisos que los nacionales, por lo que, si bien miran ambos, le dan mas relevancia
a los brasileros. Por otra parte, una productora se basa mucho también en sus propios
registros pluviométricos.

La informacion climatica de mayor relevancia para los productores de la region
son las precipitaciones, la temperatura del aire, los prondsticos semanales y los
prondsticos a largo plazo.

La mayoria considera que las principales limitantes que tiene la informacién
agroclimdtica a la que acceden son la fuente de esa informacién (credibilidad) y la
confianza en la informacion (legitimidad). Algunos productores manifiestan que los
medios de acceso a la informaciéon son la principal limitante, y otros que estan
conformes con la informacién que reciben.

Esperan advertencias desde los siguientes ambitos: cientificos, técnicos
asesores, gobierno, sociedades de fomento rural y cooperativas agropecuarias, Instituto
Plan Agropecuario, INIA, y productores. También hay un productor que manifiesta que
no espera advertencias frente a las sequias de ningiin ambito.

Esta es la region en que los productores manifestaron mayor preocupacién
frente a las sequias de verano- otofio; esto no quiere decir que no consideren
importantes las de primavera- verano, que si lo son, e incluso para muchos de ellos son
las mas importantes, pero es la regiéon en que mayor proporcion de productores
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manifestaron su preocupacion frente a las sequias de verano- otoio, relacionado
principalmente a que las vacas prefadas llegan al invierno con una muy baja condicidn
corporal, muy poco alimento y mucho frio (en un estado realmente critico). Obviamente,
mayor es aun la preocupacién de una sequia de verano- otofio con una primavera que
no fue muy buena; en caso que haya habido una buena primavera, y se genere una
buena oferta de forraje, entonces el impacto de una sequia de verano- otofio serd
menor. La justificacion de las sequias de primavera- verano es la misma que el resto de
las regiones, dado por ser el momento donde se realizan reservas forrajeras para poder
llevar los siguientes meses, donde hay poca produccién.

Como principales medidas preventivas y de adaptacién frente a las sequias,
todos los productores hacen manejo de pastoreo y ajuste de la carga animal a partir de
la produccién de forraje, también mejoramientos con lotus y raigrds, uso de verdeos
(que tienen una alta produccion en poco tiempo), destete precoz, y también un
productor tiene el uso de ganado ovino como manejo productivo. Las principales
medidas que toman frente a una sequia son: alivianar la carga animal, la suplementacién
y el destete precoz.

Cuesta basaltica

En la regidn de basalto, siendo una de las principales regiones ganaderas del pais,
los productores consideran a las sequias como un evento importante para su
produccién. Cuando se consulta con respecto a qué es lo primero el que piensan cuando
hablan de sequias nombran las pérdidas, tanto econémicas como productivas, la escasez
de agua y alimentos, y el estado de los animales. Surgen respuestas muy interesantes
también en esta regién, como por ejemplo la pregunta que varios se hacen: ¢serdn
realmente ciertas las predicciones? écuanto durara? écuando va a terminar? Aparece el
término riesgo, que hasta ahora no habia surgido, y el "hay que aguantar". También para
un productor las sequias son sinédnimos de desafios.

Casi todos estan de acuerdo en que la sequia actual fue la peor de todos los
tiempos, junto con la sequia de 1988-1989. Hay un productor que menciona la del 2005-
2006, asi como algunos tienen presente como una de las peores sequias la del 2008-
2009.

Una baja proporcion de los productores manifiestan que tienen carencia de agua
en su predio, otros que tuvieron en algin momento, pero lo han resuelto en el correr
de los afios, pero la mayoria no presentan carencias de agua en sus predios.

Se informan sobre cédmo viene el afio a través de prensa oral y escrita,
prondsticos de INIA, internet, publicaciones e informes de meteordlogos, y la
informacién agrometeoroldgica a la que le dan mas relevancia son las precipitaciones,
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los prondsticos semanales y a largo plazo, y en menor proporcidn la temperatura del
aire, viento y humedad.

Las mayores limitantes que tiene la informacion agroclimatica a la que acceden
son la credibilidad y legitimidad de la informacién; en menor medida también resulta
importante el lenguaje o la forma en que se presenta la informacién y los medios de
acceso a la informacion. Tienen como punto de vista de que existe mucho margen de
error en los prondsticos a los que acceden los productores.

Esperan advertencias para tomar acciones frente a las sequias desde técnicos
asesores, gobierno, cientificos, sociedades de fomento rural y cooperativas
agropecuarias, plan agropecuario e informacidon periodistica seria. Por otra parte,
algunos no esperan advertencias de ningun dmbito, sino de su propio establecimiento.

Como medidas preventivas, asi como de accionar frente a condiciones de
sequias, los productores manifiestan tener acceso a agua de calidad, asi como mantener
los bebederos y tajamares limpios, manejo de la carga animal, procurar racién o reservas
forrajeras, destete precoz, venta de animales antes de tiempo, a pesar de valer menos
(surge aqui la importancia de no esperar a ver a los animales en malas condiciones
corporales). Una medida interesante preventiva es la eleccién de cultivares en caso de
mejoramiento de los pastizales, que permitan mejorar el rendimiento total, asi como
variedades que sean mas resistentes frente a condiciones de sequias. Hay un productor
que manifiesta que, al tener una produccion de forraje en base a la alfalfa, éste tiene
una ventaja importante frente a las sequias con respecto a otros productores vecinos.
Un productor menciona que intenta mantener una carga animal estable, cosa que no ha
logrado desde el 2020.

Las sequias de primavera- verano contindan siendo las mas importantes en
proporcién, debido a que es el momento de mayor produccion de forraje, y ademas de
realizar reservas forrajeras, esto condiciona directamente al préximo verano- otofio, no
asi a la inversa. Algunos productores consideran de mayor relevancia las de verano-
otofio, por el hecho de que entran en el invierno, donde hay muy poca produccién de
pasto, y muy frio, y con altos requerimientos metabdlicos, con una baja condicidn
corporal.

5.2.1. Bio- indicadores como alerta temprana
En cuanto se les preguntd libremente a los productores sobre la observacién de
algln bio- indicador que pudiera darles un indicio de que se estaria entrando en una
sequia y que ellos utilicen para tomar decisiones surgieron varias respuestas:

Graven de Santa Lucia

En esta region los productores visualizan que se estd entrando en una sequia a
partir de la disponibilidad de agua luego del invierno y retirada de las vertientes.
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Escudo Cristalino

Trébol blanco florecido muy temprano y menos problemas con la mosca de la
bichera. Estos aspectos, sumado a prondsticos a largo plazo (a pesar de tener cierto
grado de incertidumbre en cuanto a la credibilidad de los mismos) son fundamentos
importantes para una alerta temprana de sequias. Por ejemplo, si los prondsticos
indican que se vendrdn semanas o meses con altas temperaturas, baja humedad y pocas
RR, y en su establecimiento observan la floracién del trébol antes de lo normal, o pocos
problemas producidos por la mosca de la bichera en momentos donde normalmente los
hay, entonces de esta manera se esta aumentando la confiabilidad y credibilidad de la
informacién a la que accedieron y podrdn tomar medidas que apunten a disminuir el
riesgo por las sequias.

Cuenca Sedimentaria Gondwanica (NE)

Esta fue la region en la que surgieron mayor cantidad de indicadores que los
productores consideran de que estan por entrar en una sequia. Algunos se guian por los
prondsticos que reciben, otros por sus propios registros, mayormente miran lo que
llovié en primavera, y en como esta el pasto y las aguadas en su predio. También se
habla del viento seco y la formacidn de remolinos como prondstico de sequia, asi como
frio de noche y calor de dia. Si llueve en luna nueva en agosto, entonces va a haber
buena lluvia lo que resta del afio, las hormigas coloradas en invierno son sefial de mucha
humedad, y en el color de los macachines: rosado y amarillo indican humedad y sol,
blanco en primavera es sefial de sequia, blanco en otofio es frio y seco, y el color rojo de
las flores indica lluvia. También manifiestan que cuando ya estan entrando en sequia las
hojas de los arboles se caen mas.

Cuesta basaltica

La mayoria de los productores que respondieron las preguntas de la regién no
identifican sefiales que les puedan estar indicando que se encuentran frente al comienzo
de una sequia. Sin embargo, algunos manifiestan el crecimiento de las pasturas como
indicador, ya que realizan como manejo un pastoreo rotativo; es decir que si cuando
vuelven al potrero las pasturas no alcanzan la altura esperada en condiciones
“normales”, entonces se estaria frente a una situacion de sequia. Mencionan en menor
medida las altas temperaturas o precipitaciones en primavera por debajo de lo normal,
asi como sol rojo al atardecer como sefiales de sequia.

Resulta importante remarcar la importancia de estos bio- indicadores, asi como
el conocimiento local, siendo recientemente reconocido e incluido por el IPCC (IPCC,
2021). Muchas veces estos conocimientos se pasan de generacién en generacién, y son
generados a partir de sus experiencias, trabajo y constancia durante mucho tiempo.
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Que varios de los productores hayan puesto en relevancia como bio- indicadores
de alerta temprana la disponibilidad de agua luego del invierno y retirada de vertientes,

|II

asi como precipitaciones por debajo de lo “normal” en primavera pone de manifiesto la
importancia de conocer los gradientes y montos de las precipitaciones de cada regién,
su variabilidad y probabilidad de ocurrencia, siendo este un aspecto importante y de
poca complejidad para implementar en cada predio. Para eso, ademas de contar con los
datos histéricos de RR (informaciéon a la que deberian poder tener acceso), es
recomendable que los productores lleven su propio registro para poder monitorear.
Como aspecto relevante, varios de los productores entrevistados indicaron que llevan
su propio registro de RR. El uso de aplicaciones como BoosterAgro (también utilizada
por algunos de los productores que fueron entrevistados) jugaria un rol fundamental en
este punto.

III

5.3. Asociacién de elementos que configuran el “inicio” de una sequia y que

pueden ser utilizados como indicadores del comienzo de estos eventos

contribuyendo a una alerta temprana de la sequia.

5.3.1. Asociacion de las precipitaciones con la condicion del Nifio- Oscilacion Sur
(ENSO; indice Nifio Ocednico (ONI), Indice de Oscilacién Sur (SOI))

Las categorias definidas para agrupar las precipitaciones estan justificadas de la
siguiente manera: precipitaciones (RR) muy por debajo del promedio (0- 50 mm),
precipitaciones por debajo del promedio pero que representan el desvio estandar
inferior de las RR (51- 100 mm), RR mensuales promedio dentro del rango de todo el
pais, representando también parte del desvio estandar superior (101- 200 mm) y RR muy
por encima de los valores mensuales promedio (mds de 200 mm).

Cuando se analizan las precipitaciones segin categorias y el indice del Nifo
Oceadnico (ONI) y el indice de Oscilacién Sur (SOI) se observan algunos comportamientos
interesantes. Uno de ellos es que cuanto mas al S, menor es la respuesta de las
precipitaciones a los indices, es decir que las regiones mas al S- SE no responden a la
sefial de ENSO (Tabla XllI).

Por contraparte, en regiones mas al N, en este caso limitadas a Artigas (tabla IX),
las RR si muestran una respuesta frente a la sefial de ENSO, y pareceria que ésta es
mayor frente a anomalias positivas de precipitaciones, donde puntualmente los
mayores valores de significancia se dan frente a precipitaciones mayores a 200 mm por
mes, siendo mayor el ajuste con el ONI que con el SOI (Tabla XII).
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En el NE (Melo) se observa una correlacién significativa de las precipitaciones con
el SOI, unicamente frente a anomalias muy negativas (0- 50 mm; Tabla XIV). Por lo tanto,
se podria decir a grandes rasgos que frente a prondsticos anticipados de afos Nifia, que
es la que trae aparejada en el pais periodos de importantes deficiencias hidricas, esta
region seria la que mas estaria respondiendo frente a dicho fendmeno o se veria mas
afectada, siendo la regién donde se podrian tomar decisiones con mayor seguridad
frente a las predicciones.

La utilidad de conocer esta informacion seria para una alerta temprana de
sequias, sin embargo, seria importante también analizar el nivel de confiabilidad, ya que
no siempre la relacién es directa. Asimismo, resulta relevante la asociacidn segun regién
del pais y tipo de indice, asi como la respuesta diferencial seguin region a afios Nifio/Nifa.
De igual manera, asi como lo han manifestado casi todos los productores entrevistados
(item 5.2.), las predicciones de afios Nifia es una de las herramientas que mas utilizan
frente a la gestion del riesgo de sequias en sus establecimientos ganaderos.

Tabla XII: Correlacién de Pearson entre categorias de precipitaciones (0-50, 51-100,
101-200 y mas de 200 mm) con SOl y ONI en Artigas. Valores por encima de la matriz
corresponden al p valor (significativos <0,05), y valores por debajo de la matriz al
coeficiente de correlacion (r).

ARTIGAS RR Artigas 0-50 ONI SOl
0-50 mm - 0,44 0,68
ONI 0,1 - 2,73E-12
SOl -0,05 -0,75 -
RR Artigas 51-100 ONI SOI
51-100 mm - 0,01 0,04
ONI -0,27 - 1,59E-14
SOl 0,22 -0,71 -
RR Artigas 101-200  ONI SOl
101-200 mm - 0,03 0,17
ONI 0,22 - 2,78E-20
SOl -0,14 -0,77 -
RR Artigas + 201 ONI SOl
+201 mm - 0,03 0,25
ONI 0,30 - 8,51E-08
SOl -0,16 -0,66 -

Tabla XIllI: Correlacién de Pearson entre precipitaciones (RR) (categorias en mm: 0-50,
51-100, 101-200 y mds de 200) e indice de Oscilacién Sur (SOI) o indice de Nifio
Oceanico (ONI) en Las Brujas. Valores por encima de la matriz corresponden al p valor
(significativos <0,05), y valores por debajo de la matriz al coeficiente de correlacién (r).

LAS BRUJAS RR Las Brujas 0-50 ONI SOl
0-50 mm - 0,8 0,89
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ONI 0,03 - 2,53E-19

SOl -0,016 -0,83 -
RR Las Brujas 51-100 ONI SOI
51-100 mm - 0,20 0,21
ONI 0,12 - 5,32E-19
SOl -0,12 -0,72 -
RR Las Brujas 101-200 ONI SOl
101-200 mm - 0,76 0,42
ONI -0,03 - 7,88E-13
SOl -0,08 -0,65 -
RR Las Brujas +201 ONI SOl
+ 201 mm - 0,85 0,41
ONI 0,04 - 9,23E-06
SOl 0,19 -0,81 -

Tabla XIV: Correlacién de Pearson entre precipitaciones (RR) (categorias en mm: 0-50,
51-100, 101-200 y mas de 200) e indice de Oscilacién Sur (SOI) o indice de Nifio
Ocedanico (ONI) en Melo. Valores por encima de la matriz corresponden al p valor
(significativos <0,05), y valores por debajo de la matriz al coeficiente de correlacidn (r).

MELO RR Melo 0-50 mm  ONI SOl
0- 50 mm - 0,27 0,05
ONI 0,14 - 1,87E-12
SOl -0,25 -0,75 -

De acuerdo a lo mencionado, se graficaron las precipitaciones ocurridas en el
periodo 1991- 2015 con los SOI correspondientes a cada mes; especificamente, como
hablamos de deficiencias hidricas, se muestran en la Figura 32 las precipitaciones en
Melo con el SOI (que es la regidon que presentd una correlacion significativa de las RR
muy por debajo del promedio con el SOI). Valores por encima de 7 indicarian Nifio, por
debajo de -7 Nifia, y entre medio de ambos estan los valores normales. Se graficaron los
momentos en que se reconocié un ajuste de las RR con el SOl en meses Nifia (sequias
2000y 2008- 2009 y 2010).
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Figura 32: Precipitaciones mensuales (RR) (1991- 2015) e indice de Oscilacién Sur (SOI) en Melo. Las lineas en verde indican los umbrales de la

sefial de El Nifio (+7) o La Nifia (-7).
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5.3.2. Asociacion de las precipitaciones con el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI)

Al analizar la respuesta de la vegetacion frente a las precipitaciones, se observd
gue la mayor correlacion se dio cuando se relacionan las precipitaciones acumuladas
durante un periodo de 15 dias, 15 dias antes del valor de NDVI tomado de la pagina del
SNIA (Tabla XV). Cuando se analizan las precipitaciones de un mes antes, en la mayoria
de las regiones la correlacidén es significativa, menos en la Estanzuela, pero con un
coeficiente de correlacion menor (Tabla XVI). Cuando se toman en cuenta las
precipitaciones 3 meses antes de cuando se tomé el valor del NDVI, no se observé
correlacién entre las precipitaciones y el indice (

Tabla XVII).

Especificamente, cuanto mayores son las precipitaciones, mayor es el valor del
NDVI, lo que estaria representando una mayor produccién de pasturas (Texeira et al.,
2019). En este andlisis se observa que esta respuesta se hace mas acentuada cuanto mas
al N, principalmente por el litoral W (Artigas y Paysandu). Si bien es esperable una
respuesta positiva en la produccién de pasto cuando mayores son las precipitaciones
(Texeira, 2019), no se conocia esta respuesta diferencial segln regién del pais.

Lo importante de conocer este tipo de comportamiento es que pueden realizarse
probabilidades de ocurrencia de precipitaciones para que el NDVI se encuentre dentro
de los rangos deseados, principalmente en los periodos donde climatolégicamente se
esperan las deficiencias hidricas.

Tabla XV: Coeficiente de correlacidn (r) entre las precipitaciones y el NDVI.
Corresponde a las precipitaciones acumuladas en 15 dias, 15 dias antes del valor del
NDVI. Asterisco (*) indica que la correlacidn es significativa

Localidad Rocha Melo LE Mercedes Artigas Pdu TYT LB
R 0,25* 0,29* 0,10 0,32* 0,38* 0,37* 0,29* 0,24*
LE: La Estanzuela; Pdu: Paysandu; TYT: Treinta y Tres; LB: Las Brujas.

Tabla XVI: Coeficiente de correlacién (r) entre las precipitaciones y el NDVI.
Corresponde a las precipitaciones acumuladas en 15 dias, 1 mes antes del valor del
NDVI. Asterisco (*) indica que la correlacion es significativa

Localidad Rocha Melo LE  Mercedes Artigas Pdu TYT LB
R 0,22* 0,26* 0,01 0,29* 0,31* 0,34* 0,26* 0,27*
LE: La Estanzuela; Pdu: Paysandu; TYT: Treinta y Tres; LB: Las Brujas.
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Tabla XVII: Coeficiente de correlacion (r) entre las precipitaciones y el NDVI.
Corresponde a las precipitaciones acumuladas en 15 dias, 3 meses antes del valor del
NDVI. Asterisco (*) indica que la correlacion es significativa

Localidad Rocha Melo LE  Mercedes Artigas Pdu TYT LB
R 0,01 -0,04 -0,03 0,01 0,08 0,00 -0,02 0,01
LE: La Estanzuela; Pdu: Paysandu; TYT: Treinta y Tres; LB: Las Brujas.

En la Figura 33 estdn representadas las RR acumuladas en 15 dias, 15 dias antes
del valor del NDVI. El ejemplo corresponde a la localidad de Artigas. El NDVI tiene un
comportamiento que responde en gran medida a las precipitaciones, con caidas
bastante importantes cuando las precipitaciones fueron por debajo de las esperadas, y
subidas notorias luego de registrarse quincenas con buenas precipitaciones. También se
observan casos, como por ejemplo en mayo de 2014, donde el NDVI presentd el mayor
valor, no por registrarse un evento de muchas precipitaciones, sino por venir de un
periodo sostenido donde las precipitaciones no fueron limitantes (aunque no se estan

considerando otros factores que puedan estar influyendo).

Fecha
EEERR Artigas = N DV Artigas

Figura 33: Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) y precipitaciones
acumuladas en 15 dias (RR). Las fechas corresponden a la estimacion del NDVI (15 dias
después de las fechas de las precipitaciones). Localidad: Artigas. Periodo: 2000- 2015.

Ademas de la informacidn satelital para una alerta temprana de sequias, que ya
se ha verificado parcialmente en este estudio, pero fue estudio en diversas
investigaciones (Gallego, 2019; Wu et al., 2016; Paruelo et al.; 2012), los productores
entrevistados que manejan la pastura de acuerdo a su crecimiento y capacidad de carga,
hacen este trabajo visualmente en sus establecimientos; conociendo el crecimiento de
sus pasturas si observan menos crecimiento de lo habitual para la época, ya consideran
gue estan entrando en sequia y comienzan a tomar medidas para la gestion del riesgo
de sequias.
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Resulta importante destacar que ésta seria apenas una aproximacién para poder
relacionar directamente la oferta de agua con el crecimiento de las pasturas; no es el
foco principal de esta tesis, sino un producto de la investigacion, para poder tomar el
crecimiento diferencial de las pasturas como parte de una alerta temprana, en conjunto
con otras variables e indicadores que fueron obtenidos. Solo la relacién entre la lluvia y
el NDVI considero seria estudio de una nueva investigacién completa.

6. Conclusiones

En este trabajo se realiz6 una caracterizacion detallada de las deficiencias
hidricas, donde se combind el analisis biofisico con entrevistas a productores para
involucrar su vision acerca de las sequias. También se exploraron indices fisicos y
biofisicos en la busqueda de alertas tempranas de sequia, y se relevaron observaciones
de los productores que podrian complementar/contribuir como alerta temprana a nivel
local.

La base de la caracterizacién biofisica fue el balance hidrico de suelos a paso
decadico, utilizando datos diarios de ETO (periodo 1990-2015) por primera vez en
Uruguay.

Se demostré que existen diferencias en las regiones estudiadas, las que se
sefialan a continuacién:

En el NE se registran mayores deficiencias hacia el verano- otofo segun el analisis
biofisico y también lo reportado por los productores entrevistados. Las deficiencias
hidricas en el pais, en general, comenzarian en primavera desde el SW y se irian
extendiendo con un gradiente temporal y espacial hacia el NE.

Resulta de suma importancia destacar el rol fundamental de la capacidad de
almacenaje de agua en los suelos para el comienzo de las deficiencias hidricas (época de
ocurrencia), ya que en regiones con suelos mas superficiales las deficiencias hidricas se
hacen mads notorias a comienzo de primavera- verano; por lo contrario, suelos mas
profundos amortiguan la ocurrencia de deficiencias en esta época, haciéndose mas
notorias hacia fines de verano- otofio.

En cuanto a la duracién e intensidad de las deficiencias hidricas, las zonas
costeras y la regién N son las que presentan menor cantidad de eventos de deficiencias,
ya sea de corta como de larga duracién y de menor intensidad.

Se registraron tendencias positivas y significativas de deficiencias hidricas en el
verano en la region NE y SW. En el otoio se registraron tendencias de aumento de
deficiencias hidricas con valores significativos hacia el E, y una tendencia negativa de las
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deficiencias en primavera, significativa hacia el W- SW y SE segun la capacidad de
almacenaje de agua en el suelo.

La asociacidn de las tendencias de las deficiencias hidricas con las tendencias de
precipitaciones y ETO reveld un comportamiento diferencial segun region del pais. En el
E- SE, la tendencia en aumento de las deficiencias en otofio esta relacionada a una
disminucion en las precipitaciones. Mas hacia el NE, el aumento de las deficiencias en
verano esta mayormente dado por un aumento en la ETO, coincidiendo con las
correlaciones de Pearson que se realizaron para el analisis de probabilidades de
ocurrencia de las deficiencias hidricas. En el SW- W el aumento de las deficiencias
hidricas en verano no esta claramente relacionado con una disminucion de las RR y/o
un aumento de la ETO (al menos no significativo estadisticamente).

A pesar de que toda la region S de Uruguay es la que presenta, a nivel climatico,
un régimen de lluvias mds uniforme, con precipitaciones relativamente homogéneas a
lo largo del afio, el efecto de las deficiencias hidricas hacia el Sy SW esta mds acentuado.
Esto esta explicado por un aumento de menor magnitud de la ETO hacia la temporada
calida en el SE con respecto al SW.

A nivel estacional se encontraron los siguientes patrones:

En verano, en todo el pais existe una probabilidad de ocurrencia de deficiencias
hidricas cercana al 50%, es decir que se espera que uno de cada dos veranos ocurra
deficiencias que comprometan el bienestar hidrico del campo natural. La tendencia en
la ocurrencia de deficiencias hidricas resulté positiva también en todo el pais con valores
significativos en varias localidades.

En otofio la probabilidad de ocurrencia de deficiencias hidricas es cercana al 20%
en todo el pais (uno de cada cinco otoflos se esperan deficiencias hidricas),
encontrandose también una tendencia positiva, aunque solo significativa en algunas
localidades y tipos de suelo. En esta época del aio, la tendencia de deficiencias hidricas
es mayor hacia el E y NE, lo que coincide con la percepcién de los productores
entrevistados.

En primavera la probabilidad de ocurrencia de deficiencias hidricas es muy baja
y también mds heterogénea (menor al 5% en gran parte del pais), exceptuando
Mercedes (18%) y la tendencia de las deficiencias hidricas resulté negativa en todas las
regiones del pais y significativa en varias localidades.

El andlisis de precipitaciones, realizado en forma complementaria para abarcar
periodos de tiempo mas extensos, reveld diferencias en las tendencias segun el periodo
considerado (25 afios y 72 afios). Esto advierte sobre la representatividad temporal de
las deficiencias hidricas encontradas en el periodo de 25 afos, lo cual puede ser una
limitante de este trabajo.
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En cuanto a las alertas tempranas de sequia, los resultados mostraron que:

El S de Uruguay no responde a las variaciones del ENSO. EIN responde en mayor
medida a El Nifio (con anomalias de RR positivas) mejor representado por el ONI.
Exceptuando el N del pais y el S como ya se menciond, el resto del territorio posee
respuestas a las predicciones de La Nifla (con anomalias negativas de la lluvia) y esta
mejor representado por el SOI.

La informacién satelital resulta relevante en la gestion del riesgo mediante el
valor del NDVI, representando el crecimiento de las pasturas. El NDVI tiene mayor
correlacién con las precipitaciones acumuladas durante 15 dias, 15 dias antes de valor
de NDVI tomado del SNIA. Mayores precipitaciones se relacionan con un mayor NDVI,
respuesta que se hace mas acentuada hacia el Ny NW.

Respecto a las sefiales que los productores observan sobre el posible inicio de
una sequia, se entiende necesario realizar estudios agroclimdticos de menor escala
espacial para poder asociar y poder capitalizar estas observaciones de tipo local. Por
otra parte, han surgido aspectos preventivos que se constatan beneficiosos, como la
diversidad de especies del tapiz para afrontar una sequia, pastoreo rotativo, manejo de
la carga animal de acuerdo a la oferta de forraje, entre otros.

En la siguiente imagen se resumen las caracteristicas mas relevantes segun
region:
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Analisis biofisico- Deficiencias Hidricas:

Epoca de ocurrencia: P-Vy V-0 en suelo sup.; V-0 en suelo prof.

El nimero de eventos depende de la profundidad del suelo
Probabilidad de ocurrencia: P 30% suelo sup. y 3% en prof.; V>50%
en sup.y >42% en prof., 0> 26 % en sup. y >20% en prof.

IBH minimo en V, Oy P

Tendencia positiva en V y O; negativa en |y P. No significativas
Respuesta a la sefial ENSO en fase de El Nifio (mejor representado
por el ONI)

Asociacion significativa del NDVI con las precipitaciones (la mayor
comparada a las otras regiones)

Relevamiento social

Epoca de ocurrencia: P- V.

Medidas: ajuste de carga animal, reservas forrajeras, verdeos, agua y
sombra.

Bioindicadores: crecimiento de las pasturas, sol rojo al atardecer.

Analisis biofisico- Deficiencias Hidricas:

Relevamiento social

Epoca de ocurrencia: P-Vy V-0 en suelo sup.l; V-O en prof.

El nimero de eventos depende de la profundidad del suelo
Probabilidad de ocurrencia: P >37% en sup. y >6% en prof.; V >50%
en sup.y >34% en prof., 0> 32% en sup. y >24% en prof.

IBH minimo en V, Oy P

Tendencia positiva en V (y en P en suelo prof.) Significativa.
Tendencia negativa en |y P . No significativa.

Baja respuestaa la seflal ENSO

Asociacién  significativa del NDVI con las precipitaciones
(intermedia comparada a las otras regiones)

Deficiencias hidricas mas importantes: P-V

Medidas: ajuste de «carga animal, reservas forrajeras,,
mejoramiento del campo natural, agua

Bioindicadores: floracion temprana de trébol blanco, menos
problemas con la mosca de la bichera.

Analisis biofisico- Deficiencias Hidricas::

Epoca de ocurrencia: P-V'y V-0 en suelo sup.; V-0 en suelo prof.

El nimero de eventos depende de la profundidad del suelo
Probabilidad de ocurrencia: P 20% en sup. y 4% en prof.; V >50% en
sup.y 36% en prof., O 27% en sup.y 20% en prof.

IBH minimo en V, Oy P.

Tendencia positiva en V. Significativa

Respuesta a la sefial ENSO en fase de La Nifia (mejor representado
por el SOI1)

Asociacian significativa del NDVI con las precipitaciones (intermedia
comparada a las otras regiones)

Intermedia asociacion del NDVI con las precipitaciones. Significativa

Relevamiento social

Epoca de ocurrencia: V-0

Medidas: ajuste de carga animal, mejoramiento del campo natural,
destete precoz, manejo con ovinosy del pastoreo,

Bioindicadores: viento seco y formacion de remolinos; hormigas
coloradas, lluvia en luna nueva de agosto sefial de lluvia, color de los
macachines; caida prematura de las hojas de los arboles.

Analisis biofisico- Deficiencias Hidricas:
«  Epoca de ocurrencia: P-Vy V-0
* El ndmero de eventos depende de la profundidad del suelo

sup.y 28% en prof.
*  IBH minimo en V
* Tendencia positiva en V y O; negativa en | y P. No significativas.
* Bajarespuestaa la sefial ENSO

Relevamiento social

Anadlisis biofisico- Deficiencias Hidricas::

Epoca de ocurrencia: P-V en suelo sup.; V-O en prof.

El nimero de eventos depende de la profundidad del suelo
Probabilidad de ocurrencia: P 26% en sup. y <2% en prof.; V >44%
sup.y >33% en prof., O 20% en ambos suelos

1IBH minimoen Vy O

Tendencia positiva en V (y en Oy P en suelo sup.) Significativa.
Bajarespuesta a sefial ENSO

en

Asociacion significativa del NDVI con las precipitaciones (intermedia

comparada a las otras regiones)

Relevamiento social

Epoca de ocurrencia: V-0

Medidas: ajuste de carga animal, suplementacion, destete precoz,

manejo del pastoreo, agua

* Probabilidad de ocurrencia: P 32% en sup. y 2% en prof.; V 66% en sup.y 43% en prof.; O 37% en

* Asociacion significativa del NDVI con precipitaciones (la menor comparada a las otras regiones)

Epoca de ocurrencia: P- V; Medidas: ajuste de carga animal, manejo del pastoreo
* Bioindicadores: disponibilidad de agua luego del invierno y retirada de vertientes

Figura 34: Mapa de sintesis de caracteristicas de las sequias por region. Gris: cuesta

basaltica; lila: cuenca sedimentaria del Oeste; verde: cuenca sedimentaria gondwanica;

celeste: sierras del Este; amarillo: escudo cristalino y graven de Santa Lucia.

Referencias: P-V primavera- verano; V- O verano- otofio; ETO Evapotranspiracion de

referencia; IBH indice de Bienestar Hidrico; SOI indice de Oscilacién Sur; ONI indice de
El Nifio ocednico; NDVI: Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada; sup.:

superficial; prof.: profundo.
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8. Anexos

8.1. Caracterizacion de las deficiencias hidricas

8.1.1. Asociacion entre el contenido de agua en el suelo y el IBH

Figura anexo 1: Evolucion del IBH y almacenaje de agua en el suelo en Rocha.
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Figura anexo 2: Evolucion del IBH y almacenaje de agua en el suelo en Melo.
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Figura anexo 3: Evolucidn del IBH y almacenaje de agua en el suelo en La Estanzuela.
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Figura anexo 4: Evolucidn del IBH y almacenaje de agua en el suelo en Mercedes.
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Figura anexo 5: Evolucion del IBH y almacenaje de agua en el suelo en Artigas.
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Figura anexo 6: Evolucion del IBH y almacenaje de agua en el suelo en Paysandu.
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Figura anexo 7: Evolucion del IBH y almacenaje de agua en el suelo en Treinta y Tres.

Tabla anexo I: Correlacion del IBH con el almacenaje de agua en el suelo en todas las

localidades.
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0,75373
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8.1.2. Probabilidades de ocurrencia de deficiencias hidricas
Tabla anexo II: Correlacién de Pearson de las precipitaciones (RR) y ETO con el
almacenaje de agua en el suelo en verano. Valores por encima de la matriz
corresponden al p valor (significativos <0,05), y valores por debajo de la matriz al

coeficiente de correlacién (r).

MELO RR ETO Almacenaje
RR - 5,93E-07 8,96E-21
ETO -0,32559 - 7,39E-11
Almacenaje 0,56987 -0,41659 -

ARTIGAS RR ETO Almacenaje
RR - 6,43E-08 1,45E-47
ETO -0,35087 - 8,71E-19
Almacenaje 0,78141 -0,54474 -
MERCEDES RR ETO Almacenaje
RR - 0,00061892 1,07E-21
ETO -0,2265 - 2,22E-08
Almacenaje 0,58088 -0,36219 -

LAS BRUJAS RR ETO Almacenaje
RR - 0,16497 3,99E-17
ETO -0,092888 - 0,0082555
Almacenaje 0,52199 -0,1757 -
TREINTAY

TRES RR ETO Almacenaje
RR - 0,0040131 1,97E-16
ETO -0,1911 - 4,48E-08
Almacenaje 0,51194 -0,35476 -

Tabla anexo Ill: Correlacién de Pearson de las precipitaciones (RR) y ETO con el
almacenaje de agua en el suelo en otono. Valores por encima de la matriz
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corresponden al p valor (significativos <0,05), y valores por debajo de la matriz al

coeficiente de correlacion (r).

MELO RR ETO Almacenaje
RR - 0,011212  4,16E-12
ETO -0,16879 - 1,36E-13
Almacenaje 0,4407 -0,4671 -
ARTIGAS RR ETO Almacenaje
RR - 0,0049013 8,36E-23
ETO -0,18695 - 1,70E-18
Almacenaje 0,59351 -0,54089 -
MERCEDES RR ETO Almacenaje
RR - 0,43888  3,15E-11
ETO -0,051859 - 1,28E-12
Almacenaje 0,42393  -0,45007 -

LA ESTANZUELA RR ETO Almacenaje
RR - 0,79477  4,12E-09
ETO 0,017437 - 1,00E-09
Almacenaje 0,37932 -0,39294 -

LAS BRUJAS RR ETO Almacenaje
RR - 0,92589  7,83E-09
ETO 0,0062355 - 1,80E-11
Almacenaje 0,37291 -0,42868 -
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Tabla anexo IV: Correlacion de Pearson de las precipitaciones (RR) y ETO con el
almacenaje de agua en el suelo en primavera. Valores por encima de la matriz
corresponden al p valor (significativos <0,05), y valores por debajo de la matriz al

coeficiente de correlacién (r).

MELO RR ETO Almacenaje
RR - 1,07E-06  1,57E-21
ETO -0,31854 - 4,20E-27
Almacenaje 0,57892 -0,63789 -
TREINTA Y TRES RR ETO Almacenaje
RR - 4,38E-05 2,58E-19
ETO -0,26888 - 1,25E-32
Almacenaje 0,55162 -0,68595 -
ROCHA RR ETO Almacenaje
RR - 0,07116  5,29E-18
ETO -0,12053 - 3,24E-21
Almacenaje 0,53422 -0,57519 -
ARTIGAS RR ETO Almacenaje
RR - 0,013665 1,68E-27
ETO -0,16419 - 1,49E-08
Almacenaje 0,64166 -0,36635 -
MERCEDES RR ETO Almacenaje
RR - 0,075941 3,26E-20
ETO -0,11856 - 8,87E-11
Almacenaje 0,563 -0,41499 -
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8.1.3. Tendencias de las deficiencias hidricas: test de Mann- Kendall
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Figura anexo 8: Lineas de tendencias de precipitaciones en verano de Paysandu de
serie larga (SL; 1950-2021) y serie corta (SC; 1991-2015).
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Figura anexo 9: Lineas de tendencias de precipitaciones en otofio de Rocha de serie
larga (SL; 1950-2021) y serie corta (SC; 1991-2015).
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Figura anexo 10: Lineas de tendencias de precipitaciones en otofio de Carrasco de serie
larga (SL; 1950-2021) y Las Brujas serie corta (SC; 1991-2015).

8.1.3.2. Invierno

Figura anexo 11: Tendencia de las deficiencias hidricas en primavera en un suelo
profundo
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Figura anexo 12: Lineas de tendencias de precipitaciones en primavera de Artigas de
serie larga (SL; 1950-2021) y serie corta (SC; 1991-2015).
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Figura anexo 13: Lineas de tendencias de precipitaciones en primavera de Treinta y
Tres de serie larga (SL; 1950-2021) y serie corta (SC; 1991-2015).

8.2. Necesidades de informacién de los productores (con énfasis en la

informacidn agroclimatica) respecto a la toma de decisiones en las sequias

8.2.1. Preguntas realizadas a los productores en entrevistas y formulario de
Google.

Fecha:
Nombre:
Lugar:

Género:

Entrevista N@:

Edad:

Ocupacién principal:

Nivel de formacion:

Coneat:

Entrevistador/es:

Coordenadas:
Nucleo familiar:

Lugar de residencia permanente:

Superficie del establecimiento:

1. ¢Qué es lo primero que piensa cuando se habla de sequia?

2. ¢Cudl o cudles han sido las peores sequias que recuerda?

3. ¢Tiene carencias de agua en su predio?

4. ¢Pertenece o forma parte de alguna Sociedad de Fomento o Cooperativa

Agraria?
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10.

A

11.

12.

¢Considera a las sequias un problema para su produccidon?

¢Cémo se informa, y a través de qué medio sobre cdmo viene el afio sobre el
clima?

¢Cual es la informacién climatica de mayor importancia para usted?
Temperatura

Precipitaciones

Viento

Humedad

Presidén atmosférica

Prondsticos a largo plazo

Prondsticos suelo donde estd ubicada la estaciéon meteoroldgicaanales.

¢Qué aspectos mejoraria sobre la informacion climdtica a la que usted accede?
Los medios de acceso (radio, internet, television)

El lenguaje o la forma en que se presenta la informacion.

La fuente de informacidn (credibilidad de la informacion)

Confianza en la informacién (legitimidad de la informacién)

¢Usted identifica alguna o algunas sefiales que indiquen que se pueda estar
entrando en una sequia? ¢Cudles?

éDe qué ambitos espera usted advertencias para realizar acciones frente a una
sequia?

Técnicos asesores

Gobierno

Cientificos

Productores

Sociedades de fomento rural

Cooperativas agropecuarias.

Otros

¢Qué tipo de acciones realiza usted en su predio frente a una sequia? é¢En qué

momento comienza a realizarlas?

Cudl considera que es mas problematica, éuna sequia de primavera- verano o
una de verano- otoiio? ¢Por qué?
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13. éRealiza algun tipo de medida preventiva que considere sea util frente a
condiciones de sequia y/o le permita disminuir el impacto en su predio con
respecto a otros predios?

14. {Qué manejo productivo realizan? ¢Hacen un pastoreo racional? ¢ Manejan la
carga animal segun la produccion de forraje?

15. éLe gustaria recibir informacion sobre estas investigaciones en marcha?

8.3. Asociacion de las precipitaciones con el NDVI

Tabla anexo V: Correlacion entre las precipitaciones acumuladas en 15 dias, 15 dias
antes del valor del NDVI. Valores por encima de la matriz corresponden al p valor
(significativos <0,05), y valores por debajo de la matriz al coeficiente de correlacidn (r).

TREINTA'Y TRES RR NDVI
RR - 6,12E-09
NDVI 0,29264 -
ARTIGAS RR NDVI
RR - 1,09E-14
NDVI 0,38255 -

LA ESTANZUELA RR NDVI
RR - 0,048646
NDVI 0,10122 -
LAS BRUJAS RR NDVI
RR - 2,46E-06
NDVI 0,23895 -
MELO RR NDVI
RR - 1,25E-08
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NDVI 0,28682 -
MERCEDES RR NDVI
RR - 1,00E-10
NDVI 0,32381 -
PAYSANDU RR NDVI
RR - 1,81E-14
NDVI 0,37958 -
ROCHA RR NDVI
RR - 1,10E-06
NDVI 0,24688 -

Tabla anexo VI: Correlacidon entre las precipitaciones acumuladas en 15 dias, 1 mes
antes del valor del NDVI. Valores por encima de la matriz corresponden al p valor
(significativos <0,05), y valores por debajo de la matriz al coeficiente de correlacién (r).

TREINTAY TRES RR NDVI
RR - 4,68E-07
NDVI 0,25538 -
ARTIGAS RR NDVI
RR - 7,42E-10
NDVI 0,30949 -

LA ESTANZUELA RR NDVI
RR - 0,84207
NDVI 0,010268 -
LAS BRUJAS RR NDVI
RR - 1,45E-07
NDVI 0,26613 -
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MELO RR NDVI

RR - 2,65E-07
NDVI 0,26064 -
MERCEDES RR NDVI
RR - 1,46E-08
NDVI 0,28588 -
PAYSANDU RR NDVI
RR - 8,87E-12
NDVI 0,34108 -
ROCHA RR NDVI
RR - 1,46E-05
NDVI 0,22061 -

Tabla anexo VII: Correlacidn entre las precipitaciones acumuladas en 15 dias, 3 meses
antes del valor del NDVI. Valores por encima de la matriz corresponden al p valor
(significativos <0,05), y valores por debajo de la matriz al coeficiente de correlacién (r).

TREINTA Y TRES RR NDVI
RR - 0,66609
NDVI -0,022355 -
ARTIGAS RR NDVI
RR - 0,11039
NDVI 0,082575 -

LA ESTANZUELA RR NDVI
RR - 0,56625
NDVI -0,029713 -
LAS BRUJAS RR NDVI
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RR - 0,82756
NDVI 0,011286 -
MELO RR NDVI
RR - 0,47688
NDVI -0,036843 -
MERCEDES RR NDVI
RR - 0,77525
NDVI 0,014792 -
PAYSANDU RR NDVI
RR - 0,96736
NDVI -0,0021201 -
ROCHA RR NDVI
RR - 0,81816
NDVI 0,011912 -
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