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Sensibilidad de la interacción suelo-atmósfera a los extremos de 

temperatura y precipitación en el Sudeste de Sudamérica. 
 

 

Resumen 

 
La interacción entre el suelo y la atmósfera contribuye en gran medida a la caracterización del 

sistema climático. De la complejidad de esta interacción se pueden identificar algunas 

variables atmosféricas como principales forzantes de las condiciones hídricas del suelo: 

temperatura y precipitación. Este trabajo de tesis propone avanzar en el conocimiento de la 

relación entre la atmósfera (temperatura y precipitación) y el suelo (condiciones hídricas), con 

especial énfasis en sus eventos extremos en la Región oriental húmeda y semi-húmeda de 

producción agrícola en secano de la Argentina. 

En primer lugar, se analizó la respuesta de la Situación Hídrica (SH=Exceso-Déficit) del suelo 

frente a la variabilidad y valores extremos climáticos de precipitación y evapotranspiración 

potencial, a partir de las salidas de un balance hídrico mensual de datos observados. Se 

destaca que las estaciones orientales presentan condiciones favorables para la ocurrencia de 

excesos mientras que en las occidentales prevalecen las condiciones de déficit, aún bajo la 

ocurrencia de extremos de alta precipitación. La zona de transición se caracteriza por una alta 

estacionalidad, similar a la zona oriental en los meses cálidos y a la occidental en los meses 

fríos. Para el análisis de condiciones hídricas del suelo se presentan tres aplicaciones: la 

relación entre la SH y el Índice de Precipitación Estandarizada y la circulación atmosférica 

asociada; el impacto en la clasificación climática derivada y un análisis a escala diaria de la 

variabilidad decadal y la influencia de los eventos ENSO. 

En segundo lugar, se trabajó con las salidas de los Modelos Climáticos Globales (MCGs). Se 

evaluó la habilidad de los MCGs en representar la temperatura y precipitación observadas. A 

partir de estas salidas se cuantificó el cambio proyectado para estas variables para ser 

incorporado en el balance hídrico. Debido a que los cambios proyectados para la región de 

estudio son mayores para la temperatura que para la precipitación, se percibe el cambio en el 

balance hídrico a través de la influencia del incremento en la evapotranspiración potencial. 

Como consecuencia, disminuye la ocurrencia de condiciones de excesos, principalmente en las 

estaciones orientales de la región de estudio. Por último, se analizaron los principales flujos de 

los MCGs que participan en la interacción entre el suelo y la atmósfera. 

A partir del estudio realizado en esta tesis, es posible explicar la respuesta hídrica del suelo 

frente a la variabilidad del clima, analizada a través de la temperatura y la precipitación. Este 

análisis podría ser utilizado en modelos de gestión y planificación de la agricultura en una de 

las regiones más importantes de la Argentina, en donde los cultivos dependen fuertemente de 

las condiciones climáticas.  

 

Palabras clave: Situación Hídrica del suelo (SH)- Balance Hídrico- Extremos Climáticos- Región 
de Secano- Cambios Proyectados  

 

 



Sensitivity of soil-atmosphere to temperature and precipitation 

extremes in Southeastern South America. 

 

Abstract 

 
The interaction between the soil and the atmosphere greatly contributes to the climate system 

characterization. Out of the complexity of this interaction, some variables may be identified as 

the main drivers for soil hydric conditions: temperature and rainfall. This thesis aims to 

advance in the knowledge of the relationship between atmosphere (temperature and 

precipitation) and soil (hydric conditions), with special emphasis on extreme events in the 

eastern humid and semi-humid rainfed agriculture production region of Argentina. 

In the first place, the response of the Hydric Condition (SH = Excess-Deficit) of the soil was 

analyzed against climate variability and extreme values of precipitation and potential 

evapotranspiration based on the outputs of the monthly water balance from observed data. It 

highlights that eastern stations present favorable conditions for the occurrence of excess while 

in the western stations deficit conditions prevail, even under the occurrence of extreme high 

precipitation. The transition zone is characterized by high seasonality, with similar behavior as 

eastern zone during warm months and western zone during cold months. For the analysis of 

hydric conditions of soil, we present three applications: the relationship between SH and the 

Standardized Precipitation Index and associated atmospheric circulation; the impact over 

climatic classification and a daily scale analysis of decadal variability and the ENSO events 

influence. 

In the second place, we worked with the Global Climate Models (GCMs) outputs. The ability of 

GCMs to represent the observed temperature and precipitation was assessed. From these 

outputs, the projected change of these variables was quantified to be incorporated in the 

water balance. Because projected changes for temperature are higher than for precipitation in 

the study region, the change in water balance is perceived through the increase in potential 

evapotranspiration. As a result, the occurrence of excess conditions is reduced, mainly in the 

eastern stations of the study area. Finally, the main flows of the MCGs involved in the 

interaction between the soil and atmosphere were analyzed. 

From the study made in this thesis it is possible to explain the hydric response of soil to climate 

variability, analyzed through temperature and precipitation. This analysis could be used in 

agriculture management and planning models in one of the most important regions of 

Argentina, where crops strongly depend on climatic conditions. 

 

 

Key words: Hydric Condition of Soil- Water Balance- Climate Extremes- Rainfed Region- 
Projected Changes  
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1. INTRODUCCIÓN  

 

1.1 Generalidades 

Los eventos extremos climáticos, y su influencia sobre el agua del suelo, constituyen 

un campo de interés para las actividades agrícolas. Con el avance del conocimiento 

sobre estos temas y las experiencias adquiridas, el hombre ha tomado conciencia de la 

importancia del estudio de los eventos extremos debido al fuerte impacto que 

producen sobre el medio ambiente y las actividades antropogénicas. Estos extremos se 

presentan superpuestos a las tendencias climáticas y variaciones interanuales e 

interdecadales de las condiciones medias. La variabilidad tanto de las condiciones 

medias de temperatura y precipitación como de sus eventos extremos influye sobre las 

condiciones hídricas del suelo, impactando en el desarrollo de los cultivos. 

De esta forma, los cambios observados en los extremos climáticos han tenido distintas 

consecuencias en la actividad agrícola, favoreciéndola en algunas regiones del mundo 

y perjudicándola en otras. En los dos casos, el hombre ha tenido que adaptarse a 

dichos cambios y aún se están estudiando y desarrollando diversas medidas de 

mitigación y adaptación. Para ello, es útil conocer la variabilidad de las principales 

variables climáticas que influyen en el agua del suelo y sus eventos extremos. Se 

pueden citar numerosos trabajos que analizan los cambios observados en los extremos 

climáticos de temperatura y precipitación a escala global (p.e. Frich et al.; 2002; 

Alexander et al., 2006; Donat et al., 2013). En el informe de extremos climáticos del 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2012), Seneviratne y otros autores 

responsables realizan una síntesis de la bibliografía hasta la fecha de publicación. Entre 

los resultados con mayor significancia estadística destacan: 

-disminución del número de días fríos y noches frías e incremento en el número de 

días cálidos y noches cálidas; a escala global.  

-incremento en el número de eventos de precipitaciones fuertes (como por ejemplo, 

por encima del percentil 95) en más regiones que en las que se observó disminución; 

fuertes variaciones regionales y subregionales en las tendencias. 

La determinación de extremos climáticos es compleja y, debido al impacto de los 

mismos, se definieron distintos criterios para identificarlos. Estos se basan en las 
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condiciones meteorológicas, hidrológicas, agronómicas y/o socioeconómicas 

imperantes, razón por la cual existe en la literatura un gran número de índices y/o 

parámetros asociados a los eventos extremos como, por ejemplo, el Índice de 

Precipitación Estandarizado (IPE) (McKee et al., 1993). A su vez, la evaluación de los 

extremos secos de precipitación puede ser llevada a cabo a través del estudio de las 

secuencias secas. Otro método para estudiar los extremos climáticos es a través de la 

definición de umbrales, fijos o variables espacialmente; estos últimos se basan en 

valores relacionados con las colas de la distribución de la variable a estudiar. En esta 

línea, es común el uso de percentiles, calculados específicamente para cada localidad o 

región.  

Cabe aclarar que los eventos extremos del tiempo meteorológico difieren de los 

extremos climáticos. IPCC (2012) explica que los extremos climáticos pueden ser el 

resultado de una acumulación de eventos del tiempo (de la escala de días a semanas) 

que pueden no ser extremos en sí mismos. Por ejemplo, se pueden producir 

inundaciones como resultado de precipitaciones moderadas que perseveran por varios 

días. De la misma manera, la ocurrencia de sequías está asociada a determinadas 

condiciones que perduran por un tiempo. El IAI (2004) menciona que estos dos tipos 

de eventos extremos (sequías e inundaciones) son los desastres naturales que causan 

mayor daño en Argentina. A su vez, IPCC (2012) presenta algunos extremos climáticos 

que no están causados por una única variable del tiempo o del clima, sino que son el 

resultado de una condición específica de múltiples variables. Por ejemplo, el déficit y 

exceso de agua en el suelo resultan de la interacción entre distintas variables y las 

condiciones hídricas en las que se encontraba el suelo. 

En Argentina, debido a la actividad agrícola que se desarrolla en la región de 

producción agrícola de secano, que constituye la principal región de estudio de esta 

tesis (ver Sección 1.2), surge la necesidad de estudiar los extremos climáticos y cómo 

influyen sobre el contenido de agua en el suelo. Una de las formas de estudiar esta 

interacción entre suelo y atmósfera es a través de un modelo de Balance Hídrico del 

suelo. Este enfoque constituye una alternativa adecuada para evaluar la variabilidad 

espacial y temporal del agua en el suelo (Xu y Singh, 1998). Esto se debe a que si bien 

existen esfuerzos por consolidar una red densa de mediciones de humedad del suelo 



11 

 

en Argentina, aún no se cuenta con un período de tiempo lo suficientemente largo 

para un estudio climático.   

Para seleccionar el modelo de Balance Hídrico, se deben tener en cuenta los errores de 

modelado: sistemáticos y de calibración (Zhang et al., 2002). A mayor complejidad del 

modelo, los errores sistemáticos disminuyen y los errores de calibración aumentan, 

asociado con un mayor error en la parametrización. Tal es el caso de los Balances 

Hídricos incorporados como submodelos en los Modelos Climáticos Globales (MCGs), 

como aquellos que forman parte de la fase 5 del Proyecto de Intercomparación de 

Modelos Acoplados CMIP5 (Taylor et al., 2012). Por ejemplo, Williams et al. (2012) 

exploran la relación a escala diaria en los trópicos entre la humedad del suelo y la 

precipitación y cuál es su desfasaje en tiempo, representados por los modelos del 

CMIP5. Cheruy et al. (2014) explican cómo el error en la simulación de una variable 

afecta a las demás variables y a las proyecciones de las mismas, debido al rol de la 

nubosidad y a la interacción suelo-atmósfera. Dirmeyer et al. (2013) analizan los 

cambios proyectados en la interacción entre el suelo y la atmósfera de acuerdo con 15 

modelos del CMIP5 y concluyen que la misma se fortalecerá en la mayor parte del 

globo. Los autores traducen este resultado en un aumento del control por parte de las 

variaciones de humedad del suelo sobre los flujos de superficie en la baja tropósfera. 

Específicamente en Sudamérica, a partir de modelos regionales, se han llevado a cabo 

trabajos similares, tales como Sörensson y Menendez, 2011; Ruscica et al., 2014; entre 

otros. Sin embargo, esta problemática no ha sido desarrollada en profundidad aún a 

partir de las salidas de los MCGs del CMIP5.  
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1.2 Objetivos y estructura de la tesis 

El objetivo general de este trabajo de tesis es estudiar la relación entre la atmósfera 

(temperatura y precipitación) y el suelo (condiciones hídricas), con énfasis en sus 

eventos extremos a partir de datos observacionales y de las salidas de Modelos 

Climáticos Globales. El estudio se llevará a cabo en la región oriental de la Argentina 

(Región de Secano), ubicada en el Sudeste de Sudamérica. Este análisis permitirá 

identificar regiones sensibles desde el punto de vista de los flujos de agua en el 

suelo frente a eventuales condiciones extremas. 

Los objetivos específicos de este trabajo de tesis son: 

1- Analizar la respuesta de las condiciones hídricas del suelo a partir de situaciones 

particulares de la atmósfera dadas por extremos de precipitación y temperatura 

mensuales.  

2- Estudiar la relación de las condiciones hídricas con el Índice de Precipitación 

Estandarizado e identificar patrones de circulación asociados a eventos extremos de 

precipitación seleccionados. 

3- Inferir si las clasificaciones climáticas son sensibles a la variabilidad observada de 

precipitación y temperatura. 

4- Identificar los Modelos Climáticos Globales derivados de la nueva generación de 

simulaciones del conjunto WCRP/CMIP5, cuyas parametrizaciones permitan la 

mejor comparación con el modelo simplificado de Balance Hídrico.  

5- Analizar las proyecciones de temperatura y precipitación, para dos escenarios de 

proyecciones futuras y evaluar el impacto de estas proyecciones sobre las 

condiciones hídricas del suelo. 

 

El estudio de la variabilidad y los extremos de las variables de entrada (temperatura y 

precipitación) del modelo de Balance Hídrico y la consecuente respuesta de las 

condiciones hídricas, se llevará a cabo a escala mensual en la Región de Secano 

argentina. El análisis de las salidas de los Modelos Climáticos Globales se llevará a cabo 

también a escala mensual. 

El estudio de la interacción entre el suelo y la atmósfera se ha llevado a cabo por 

investigadores de diversas disciplinas, desde diferentes escalas y a través de variados 
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modelos, tanto de circulación como esquemas y modelos de Balance Hídrico. Sin 

embargo, son escasos los trabajos que estudian esta relación bajo la ocurrencia de 

eventos extremos y desde el punto de vista del impacto de los mismos. Conociendo el 

grado de relación, se utilizarán las proyecciones de precipitación y temperatura de la 

nueva generación de MCGs CMIP5 a fin de inferir la situación hídrica consecuente ante 

un Cambio Climático y frente a eventuales condiciones extremas.  

A partir de lo expuesto, la tesis se organiza de la siguiente manera:  

En el Capítulo 1 se realiza una introducción al tema de tesis y la región de estudio. En el 

Capítulo 2 se describen los datos utilizados. En el Capítulo 3 se realiza una validación 

de las salidas de los modelos acompañada por una breve descripción de la climatología 

de la temperatura y la precipitación de la región de estudio. El Capítulo 4 se centra en 

la Situación Hídrica del suelo como principal variable de análisis y su respuesta frente a 

la precipitación y la temperatura observadas. Los capítulos 5 a 7 presentan 3 

aplicaciones del análisis de condiciones hídricas del suelo: el Capítulo 5 relaciona la 

Situación Hídrica con el Índice de Precipitación Estandarizado y la circulación 

atmosférica asociada; el Capítulo 6 analiza el impacto en la clasificación climática 

derivada y el Capítulo 7 lleva el análisis a una escala diaria. En el Capítulo 8 se realiza 

un análisis cuantitativo de los cambios proyectados para la temperatura y la 

precipitación, que luego se incorporan en el modelo de Balance Hídrico utilizado en el 

Capítulo 4. El Capítulo 9 caracteriza los flujos involucrados en el Balance Hídrico, según 

las simulaciones del CMIP5. Finalmente en el Capítulo 10 se presentan las principales 

conclusiones del trabajo de tesis.  
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1.3 Región de estudio  

La región de estudio de esta tesis constituye la región oriental de la Argentina, en 

donde se desarrolla una producción agrícola de secano: Región de Secano (Figura 1.1), 

ubicada en el Sudeste de Sudamérica. La misma comprende la totalidad de las 

provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Corrientes, Entre Ríos y Misiones y, 

parcialmente, a las provincias de Córdoba, Santiago del Estero, Chaco y Formosa 

(Burgos y Vidal, 1951). Las provincias de La Pampa y San Luis se incorporaron para dar 

un marco regional al estudio.  

Para analizar los resultados de los MCGs, por estar interpolados a punto de grilla, y 

para compararla con los datos observados en la Región de Secano, se delimitó una caja 

contenida en la Región de Secano de Argentina, entre las latitudes 28°S y 38°S y las 

longitudes 58°O y 64°O y se la llamó RS (Figura 1.1). 

 

  

Figura 1.1. Región de estudio. El recuadro azul indica la región RS definida y el área gris 

corresponde a la Región de Secano de Argentina. 

 

La región de estudio constituye la principal base productiva, alimentaria y de 

exportación de la Argentina, organizándose como una región de suma importancia 

para la agricultura y ganadería, entre otros sectores productivos. La producción 

agrícola media total del país de los principales granos alcanza la cifra de 91,7 millones 

de toneladas por campaña, de las cuales las provincias que aportan el mayor 
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porcentaje son: Buenos Aires (34,5%), Córdoba (27,17%), Santa Fe (18,65%), Entre Ríos 

(6,66%) y La Pampa  (2,2%), (Ortiz de Zárate et al., 2015). 

En esta región el rendimiento de los cultivos presenta una fuerte dependencia de las 

condiciones climáticas por llevarse a cabo una agricultura sin riego. La práctica de 

secano se desarrolla en el 92% de la superficie argentina que se destina a la agricultura 

(Popescu et al. 2012). Según Pascale y Damario (2004) el rendimiento de los cultivos es 

regulado principalmente por las variaciones que experimenta el contenido de agua útil 

del suelo, como resultado del balance entre los aportes y las pérdidas acuosas en la 

capa de exploración radicular. Es por ello que la información sobre la frecuencia con 

que se producen las condiciones extremas climáticas sobre la región es relevante para 

los tomadores de decisiones. Por lo tanto, es fundamental el estudio de las 

condiciones hídricas del suelo a fin de optimizar el uso de la tierra y enriquecer la 

planificación agrícola.  

 

1.3.a Clima 

El clima de la región de estudio es consecuencia de los distintos factores actuantes. Al 

sur de 32°S, la circulación de la atmósfera está caracterizada por el predominio de los 

Oestes, el frecuente pasaje de frentes y su precipitación asociada. La advección de 

humedad desde el norte, es modulada por la Baja del Noroeste Argentino y la del 

Chaco. Caffera y Berbery (2006) explican que esta región es escenario de fenómenos 

severos frecuentes pero dispersos, como granizo o vientos intensos causados por 

corrientes descendentes de cumulonimbus, generalmente asociados a los Sistemas 

Convectivos de Mesoescala.  

Debido a la interrelación de los procesos de circulación, los mecanismos que 

intervienen en todo Sudamérica complementan la descripción del clima de la región de 

estudio. Entre los principales factores actuantes, se destaca la importancia del Monzón 

Sudamericano en el transporte de humedad hacia la región central (González et al., 

2002; Grimm, 2011) dominando el ciclo estacional de precipitación (Nogués-Paegle et 

al., 2002). Este sistema alcanza la máxima intensidad en el verano, cuando se observa 

la mayor precipitación en la región central del Amazonas y el Sudeste de Brasil, luego 

se disipa en el inicio del otoño (Quadro et al., 2012). Por otra parte, Barros et al. (2005) 
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explican el rol de la rama de descenso compensatoria de la Zona de Convergencia del 

Atlántico Sur (ZCAS). Cuando ésta se ubica al norte de 20ºS, las precipitaciones son 

intensas en dicha región, pero repercuten con anomalías negativas en el noreste de 

Argentina, por subsidencia compensatoria. En cambio, cuando la ZCAS toma una 

posición más austral, interceptando la costa sobre el estado de São Paulo, las 

precipitaciones sobre la región son más débiles de lo normal, favoreciendo las 

anomalías de precipitación positivas al noreste de Argentina. Esta región está también 

influenciada por la provisión de humedad por parte de la corriente en chorro de 

niveles bajos (Berbery y Collini, 2000; Salio et al., 2002; Nicolini et al., 2004; Marengo 

et al., 2004; Saulo et al., 2004) que favorece las precipitaciones extremas (Penalba et 

al., 2005).  

Otros mecanismos intervienen en las distintas subregiones, como la baja del noroeste 

argentino (Ferreira et al., 2004), el pasaje de frentes fríos desde el Pacífico al sur de 

35°S donde Los Andes son más bajos (Garreaud, 1999) y los Complejos Convectivos de 

Mesoescala (Velasco y Frisch, 1987; Nicolini et al., 2002; Salio et al., 2007). Estos 

últimos, si bien se desarrollan en la escala del día, debido a la gran intensidad que los 

caracterizan, repercuten en la escala mensual. Por otra parte, la cordillera de los Andes 

interviene en el flujo del oeste bloqueando y modificando sus características. A su vez, 

se destaca la gran influencia de los océanos circundantes, de los cuales la temperatura 

de superficie del mar (TSM) actúa como regulador de las precipitaciones. En particular, 

hay numerosos trabajos que muestran la influencia de El Niño-Oscilación Sur (ENOS) 

sobre la temperatura (ej: Barros et al., 2002; Rusticucci y Vargas, 2002; Rusticucci et 

al., 2003) y la precipitación (ej: Boulanger et al., 2005; Penalba et al., 2005; Barros et 

al., 2008; Agosta y Compagnucci, 2012) en la región del Sudeste de Sudamérica. 

También se está estudiando el rol de distintos modos de variabilidad, como el Modo 

Anular del Sur (SAM) (Silvestri y Vera, 2003), en las precipitaciones regionales. 

En la región de estudio también se han observado cambios en temperatura y 

precipitación, tanto en sus valores medios como en los eventos extremos. En el análisis 

interanual de las anomalías de precipitación diversos autores observaron un evidente 

aumento en la Pampa Húmeda después de la década del 70 (Minetti et al., 2003; 

Liebmann et al., 2004; Penalba y Vargas, 2004; Magrin et al., 2005; Barros et al., 2013; 

entre otros). Las mayores tendencias positivas se observaron en verano y otoño 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2006GL027721/full#grl22255-bib-0023
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mientras que en invierno y primavera existen localidades de la provincia de Buenos 

aires donde las tendencias son negativas (Barros et al., 2005). En suelos propicios para 

los cultivos, este aumento de precipitación favoreció el desplazamiento de la frontera 

agrícola, facilitando la difusión de los principales cultivos hacia el área marginal 

occidental más seca. Murphy (2010) explica que este cambio dio lugar al desarrollo de 

tecnología e instrumentos que aseguren la sustentabilidad del sistema. Asimismo, 

Spescha et al. (2009) destacan la rápida y efectiva adaptación tecnológica autónoma 

que se produjo y su impacto positivo sobre las economías regionales de la zona 

semiárida del país. Esta adaptación implica un cambio en el uso del suelo que influye 

directamente sobre la humedad disponible en el mismo y, por lo tanto, sobre el 

Balance Hídrico del suelo. 

Con respecto a la temperatura, Rosenblüth et al. (1997) encuentran un incremento de 

la temperatura media del período 1933-1992 de entre 1,3 a 2°C cada 100 años.  

Sumado a esto, Rusticucci y Barrucand (2004) analizan las tendencias de temperatura 

máxima y mínima en el periodo 1959-1998 y encuentran, principalmente en verano, 

una disminución en la amplitud térmica en la región oriental del país en las últimas 

décadas.  

Estos cambios en los valores medios están vinculados con los cambios observados en 

los eventos extremos. Esta temática fue abordada por el proyecto CLARIS LPB de la 

Comunidad Europea (www.claris-eu.org), en los grupos de trabajo 5 y 6 (WP5 y WP6, 

respectivamente) que evaluaron los extremos climáticos (Cavalcanti et al., 2015) y sus 

proyecciones futuras a partir de un ensamble de escenarios regionales de cambio 

climático (Sánchez et al., 2015), en la Cuenca del Plata. Por otro lado, en el Proyecto de 

la Tercera Comunicación Nacional de la República Argentina a la Convención Marco de 

las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (http://www.ambiente.gov.ar/) se 

enumeran los cambios observados en los extremos, en concordancia con IPCC (2012):  

-άLos cambios en el este y norte del país en los índices relacionados con las 

temperaturas extremas y, en particular, el de las olas de calor son consistentes con el 

calentamiento observado en la temperatura media y mínima.έ  

-άEn el periodo 1960-2010 la precipitación aumentó en casi todo el país con 

variaciones interanuales. Los mayores aumentos se registraron en el este del país con 

más de 200 mm en algunas zonas.έ 

http://www.claris-eu.org/
http://www.ambiente.gov.ar/
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Por su parte, Rusticucci y Barrucand (2004) analizan las tendencias de noches y días 

cálidos (mayor al percentil 95) y fríos (menor al percentil 5) y encuentran tendencias 

negativas en el número de noches frías y días cálidos para el verano mientras que en 

invierno la mayoría de las tendencias de temperaturas extremos son no significativas. 

Más recientemente, Tencer y Rusticucci (2012) muestran que hay una disminución en 

la intensidad de eventos extremos cálidos junto con un incremento en su frecuencia de 

ocurrencia,  en la segunda mitad del siglo pasado. 

En el caso de la precipitación, Penalba y Vargas (2001) observan anomalías positivas 

extremas en la segunda mitad del siglo pasado en la pampa húmeda y subhúmeda 

argentina. Sin embargo, durante los últimos 20 años del siglo pasado, Penalba et al. 

(2010) destacan una reversión en las tendencias a largo plazo en algunas regiones, las 

cuales retornaron a condiciones de sequías más frecuentes. Penalba y Robledo (2010) 

encuentran tendencias positivas tanto en el porcentaje de días con precipitación 

mayor a 0,1mm como en precipitación diaria mayor al percentil 75, durante el siglo XX. 

Estos resultados están en concordancia con otros trabajos llevados a cabo en la región 

(Haylock et al. 2006; Vincent et al., 2005; Re y Barros, 2009; Marengo et al., 2010; 

Barros et al., 2013; entre otros).  

Superpuesto al avance en las actividades agrícolas de las últimas 2 décadas, debido en 

parte al aumento de precipitación mencionado anteriormente, la Argentina ha 

experimentado distintas sequías prolongadas e intensas (Rivera y Penalba, 2014) las 

cuales producen impactos generalizados en los sectores agrícola e hidrológico y, por lo 

tanto, sobre la economía y la sociedad de la región (Núñez y Vargas, 1998.).  

Si bien algunos de los cambios ocurridos han favorecido la extensión de la actividad 

agrícola, también acarrearon deterioros ambientales (Podestá et al., 2009). En este 

sentido, Pascale Medina et al. (2014) destacan la importancia de la planificación del 

uso del suelo y el ordenamiento del territorio, resaltando la necesidad de fortalecer la 

información climática a los tomadores de decisiones. Por lo tanto, es importante 

continuar con el análisis de las variables climáticas y cómo se interrelacionan con 

variables de otros subsistemas, como aporte para la adopción de medidas que 

busquen minimizar el impacto de los extremos climáticos en las actividades 

productivas desarrolladas en la región de estudio. 
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1.4 Interacción suelo- atmósfera 

La complejidad de la interacción entre el suelo y la atmósfera ha sido tema de muchos 

estudios por varios años. Dicha interacción integra diversos estados y procesos en la 

interfase suelo-atmósfera. Cuando una variable controla a otra, en una dirección de 

ŎŀǳǎŀƭƛŘŀŘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀŘŀΣ ǎŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀ ŀŎƻƳǇƭŀƳƛŜƴǘƻ όάŎƻǳǇƭƛƴƎέύΥ ŀǘƳƽǎŦŜǊŀ suelo 

y suelo atmósfera. Como respuesta a un forzante dado, puede resultar un 

ƳŜŎŀƴƛǎƳƻ ŘŜ ǊŜǘǊƻŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽƴ όάŦŜŜŘōŀŎƪέύΣ ǉǳŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ŝƴ ǳƴ ŀŎƻǇƭŀƳƛŜƴǘƻ 

mutuo. Se han exhibido diversos esquemas que agrupan y vinculan las principales 

variables y procesos que forman parte de este mecanismo (Eltahir, 1998; Ek y Holtslag, 

2004; Brubaker y Entekhabi, 1996; entre otros). Por ejemplo, Brubaker y Entekhabi 

(1996) describen las relaciones establecidas entre las variables que caracterizan el 

sistema suelo-atmósfera a través de un diagrama conceptual que integra la humedad 

del suelo, la temperatura del suelo, la humedad de la capa de mezcla y la temperatura 

potencial de dicha capa. 

A partir de la complejidad de esta interacción (balance de radiación, desarrollo de la 

capa límite y flujos en superficie involucrados), se pueden identificar algunas variables 

principales que conducen a la humedad del suelo: temperatura y precipitación. Con 

respecto a las condiciones extremas, la precipitación y evaporación son destacadas 

como los principales conducentes del déficit en humedad del suelo y caudales (IPCC, 

2012). Como tal, la relación entre ellos ha sido el tema de numerosas investigaciones 

de observación y modelización. Sin embargo, los vínculos de causalidad entre estas 

tres variables siguen siendo objeto de investigación. La Figura 1.2 muestra los 

diferentes acoplamientos que participan de esta interacción. Una discusión completa 

de los procesos que conducen a los diferentes acoplamientos y retroalimentaciones es 

llevada a cabo en detalle por Seneviratne et al. (2010), a partir de ahora S2010. En esta 

sección, se presenta una síntesis para cada acoplamiento, complementando con los 

principales resultados de estudios realizados en la región de interés. Cada uno de ellos 

actúa preponderantemente en una o más escalas de tiempo y espacio determinada 

(desde los días a meses y desde lo local a lo regional). Una vez que se seleccionan las 

variables a estudiar, involucradas en un determinado esquema de interacción, el 
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estudio en las diferentes escalas es útil para identificar determinados acoplamientos 

como protagonistas y otros como secundarios. 

 

 

Figura 1.2. Esquema simplificado de interacción suelo-atmósfera.  

Cada flecha representa el sentido de influencia del acoplamiento.  

T: temperatura; PP: precipitación; HS: humedad del suelo; BH: balance hídrico 

 

Á Acoplamiento (a):  

El incremento de temperatura conduce a una demanda evaporativa mayor y, 

entonces, a un incremento potencial en la evapotranspiración, que eventualmente 

conduce a una disminución de la humedad del suelo (S2010), siempre y cuando haya 

agua disponible para evapotranspirar. Esta interacción está influenciada por los flujos 

de calor sensible y latente, que se explican más adelante, a través del rol de la 

evapotranspiración.  

 

Á Acoplamiento (b):  

Cuando la humedad del suelo limita la energía utilizada por los flujos de calor latente, 

hay más energía disponible para los flujos de calor sensible y ese calentamiento 

conduce a un incremento en la temperatura del aire cerca de la superficie (S2010). 

Spennemann (2015) usa este argumento para explicar el acoplamiento negativo entre 

la humedad del suelo y la precipitación en el Sudeste de Sudamérica, ya que un 

incremento en la temperatura podría conducir a incrementos en el desarrollo de 

nubosidad convectiva y consecuente precipitación. En contraparte, para la misma 

región, Zaninelli (2015) explica que el incremento de la precipitación que conduce a un 

aumento en la humedad del suelo y, por lo tanto, de su capacidad calorífica, 

contribuye al aumento de la temperatura mínima ya que el suelo se ve menos 

PP

(a)

(b)

(d)

(c)

T

HS

(e)

(f)
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afectado por el enfriamiento radiativo. Es decir que las consecuencias de este 

acoplamiento se pueden generar en varias direcciones. 

 

Á Retroalimentación (a+b):  

Brubaker y Entekhabi (1996) destacan que el control de la humedad del suelo sobre la 

evaporación es el principal mecanismo por el que la humedad tiende a reforzar 

anomalías de la temperatura y que la dependencia de la temperatura a la saturación 

de la humedad específica, es el principal factor de refuerzo de las anomalías de 

humedad de suelo. 

 

Á Acoplamiento (c): 

La influencia de la humedad del suelo sobre la precipitación depende del estado inicial 

de la atmósfera (Findell y Elthair, 2003). Koster et al. (2004) exponen que la respuesta 

de la atmósfera a la humedad del suelo es no-lineal y no-unidireccional y, por otra 

parte, los suelos húmedos pueden tanto aumentar como disminuir la posibilidad de 

convección y precipitación, dependiendo del estado inicial de la atmósfera. Sörensson 

y Menendez (2011) identifican zonas de acoplamiento más fuerte, nombradas hot 

spots, en el Sudeste de Sudamérica. Los autores encontraron estas regiones en zonas 

de transición entre climas áridos a semi-áridos o semi-húmedos, en concordancia con 

Williams et al. (2012) y Koster et al. (2004). Este resultado es explicado a través del rol 

de la evapotranspiración, la cual está controlada por la demanda atmosférica en climas 

húmedos y es limitada por la humedad del suelo en climas secos (S2010). 

 

Á Retroalimentación (c+d): 

Eltahir (1998) propone una retroalimentación positiva entre la humedad del suelo y la 

precipitación, que involucra flujos de radiación, calor sensible y calor latente. Las 

consecuencias del mecanismo de retroalimentación (c+d) pueden ser bastante 

complejas en relación con los extremos hidrológicos. Williams et al. (2012) explica que 

este mecanismo puede ser positivo o negativo. Para un cierto rango de valores de 

humedad del suelo, las anomalías húmedas favorecen la generación de precipitación 

(Kim y Wang, 2007; Pal y Elthair, 2001; entre otros), a través de la evapotranspiración. 

Esta última, a su vez, impacta tanto en la convección local como en la gran escala de 
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circulación atmosférica (Wang et al., 2007). Esta retroalimentación positiva es 

mantenida por el aumento de la precipitación, lo que aumenta aún más la anomalía 

inicial de humedad del suelo. Este mecanismo no debe ser interpretado como el 

clásico reciclaje de agua, sino que el incremento de humedad en el suelo favorece la 

eficiencia de la actividad convectiva (Schar et al., 1998). Sin embargo, Wei et al. (2008) 

advierten que la correlación intraestacional entre la humedad del suelo y la 

precipitación podría no deberse a una retroalimentación sino que sea atribuída a la 

persistencia de las precipitaciones. 

 

Á Acoplamiento (d): 

A partir del incremento de los últimos años de las precipitaciones en Argentina, se 

espera un incremento en el escurrimiento y en la frecuencia de inundaciones, cuando 

las condiciones hídricas están saturadas. Tal como se mencionó anteriormente, en el 

noreste y sudoeste de la porción argentina de la Cuenca del Plata, se observaron 

tendencias anuales positivas de extremos de precipitación en las últimas décadas. Una 

consecuencia principal de este cambio es el incremento del agua disponible en el suelo 

(Forte Lay et al., 2008). Sin embargo, basado en un período de estudio similar, 1960-

2005, Rivera et al. (2013) identifican tendencias lineales en el número anual de días 

secos. Por ejemplo, la estación 9 de Julio, ubicada en el centro de Buenos Aires, 

presenta tendencias anuales positivas significativas tanto para los extremos de 

precipitación diaria como para el número anual de días secos. Rind et al. (1990) 

explican que los incrementos en la evaporación potencial, debido a las temperaturas 

más altas, podría aumentar las sequías, aún en regiones donde el total de precipitación 

también se incrementa. Por su parte, Zaninelli et al. (2015) exponen que a raíz del 

aumento de las precipitaciones en la región de estudio, disminuye la variabilidad 

interanual de la evapotranspiración dado que el agua en el suelo pierde importancia 

como factor limitante. 

En una escala más pequeña, la intensidad de precipitación puede alterar al 

acoplamiento (d): cuando la tasa de precipitación es más alta que la tasa de 

infiltración, las anomalías de precipitación se traducen en escorrentía en lugar de 

anomalías de humedad del suelo (S2010). Esto está en concordancia con Legates et al. 

(2011), quienes destacan que la escorrentía superficial se genera a través de la 
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saturación del suelo o bien a través de una tasa de precipitación que excede la tasa de 

infiltración. 

 

Á Acoplamiento (e+f): 

Se ha señalado la importancia de la interacción entre la temperatura y la precipitación. 

Trenberth y Shea (2005) llevan a cabo un análisis global de su covariabilidad, 

sosteniendo que las condiciones secas en el suelo se asocian a menos enfriamiento 

evaporativo, mientras que los veranos húmedos son frescos. En altas latitudes en 

invierno, las correlaciones positivas dominan ya que la advección de humedad cálida 

en los ciclones extratropicales favorece a las precipitaciones mientras que la capacidad 

de retención de agua en la atmósfera limita la cantidad de precipitación en 

condiciones frías. Tencer et al. (2014) evalúan la interacción entre la temperatura y la 

precipitación, para valores extremos en estaciones de Argentina. Los autores 

encuentran una fuerte relación entre las noches cálidas y fuertes precipitaciones en la 

región central y entre los días fríos y fuertes precipitaciones en el noreste, siendo más 

significativo durante la estación cálida. Ambos resultados son consistentes con una 

disminución de la amplitud térmica durante eventos extremos de precipitación.  

Los procesos que se explicaron forman parte en su mayoría de la escala climática, no 

están teniendo en cuenta las interacciones en escalas más pequeñas. Por ejemplo, 

diversos trabajos estudiaron la interacción entre las principales variables considerando 

procesos relacionados con la nubosidad y la radiación. Por ejemplo, Roberts et al. 

(2006) explican una hipótesis simplificada de feedback positivo de escasez de 

precipitación que favorece condiciones de sequía. Menor precipitación está 

relacionada con menor evaporación y menor temperatura de punto de rocío y, por lo 

tanto, temperaturas más cálidas. Estos cambios causan mayores niveles de ascenso 

convectivo y una reducción en la cantidad de cielo cubierto. Como consecuencia, la 

producción de precipitación se reduce, prolongando las condiciones de sequía. 

Al describir la interacción entre humedad del suelo y temperatura, mencionamos el 

importante rol de la evapotranspiración, principalmente sobre las regiones con 

régimen climático de transición entre los climas húmedos y secos. En regiones secas, la 

evapotranspiración está fuertemente controlada por la humedad del suelo, pero su 

valor absoluto y sus variaciones son demasiado pequeños para impactar a la 
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temperatura. En regiones húmedas, la evapotranspiración es grande pero no está 

controlado por la humedad del suelo, por lo que la humedad del suelo tiene poco 

impacto en la evapotranspiración (S2010). La región de estudio de esta tesis es una 

región de transición mientras que en Argentina en general, la evapotranspiración está 

limitada por la humedad del suelo. 

El rol de la evapotranspiración en la interacción entre el suelo y la atmósfera se puede 

analizar desde dos puntos de vista. Al estudiarlo como demanda evaporativa de la 

atmósfera, un aumento de temperatura conduce a un aumento de evapotranspiración 

y, consecuentemente, disminución de la humedad del suelo. A su vez, se puede 

analizar a la evapotranspiración como el flujo de respuesta del suelo hacia la 

atmósfera. En este sentido, como se mencionó anteriormente, una disminución en la 

humedad del suelo limita a la evapotranspiración, que resulta en mayor energía 

disponible para calor sensible y, por lo tanto, incremento en la temperatura cercana a 

superficie. 

Con estas consideraciones, en este trabajo se analizó al sistema desde dos enfoques 

distintos. En primer lugar, se consideró un modelo simplificado de Balance Hídrico, que 

se computó a partir de variables atmosféricas observadas y constantes hídricas del 

suelo. En la Figura 1.3 se representan las variables que forman parte de este análisis. El 

modelo permite analizar la influencia de la temperatura (a través de la 

evapotranspiración) y la precipitación sobre las condiciones hídricas del suelo, 

representadas a través de las variables de salida del Balance Hídrico. El Capítulo 4 

detalla la metodología utilizada y los resultados obtenidos.  

 

 

Figura 1.3. Esquema de interacción suelo-atmósfera, según el análisis de Balance Hídrico (BH) 

simplificado. T: temperatura; PP: precipitación; ET: evapotranspiración; ALMA: almacenaje. 
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Otra forma de evaluar esta problemática es a partir de Modelos Climáticos Globales 

(MCGs), muchos de los cuales contienen un submodelo suelo acoplado al submodelo 

atmósfera. Cada uno de ellos computa el Balance Hídrico de forma particular. En este 

enfoque, la evapotranspiración representa la variable síntesis del intercambio entre el 

suelo y la atmósfera; constituyendo la respuesta del suelo a dicha interacción. Por ello, 

depende fuertemente de las condiciones del suelo y la vegetación, y sus variaciones. 

En la Figura 1.4 se representan el esquema de interacción de este análisis y el 

desarrollo del mismo se detalla en el Capítulo 9. 

 

 

Figura 1.4. Esquema de interacción suelo-atmósfera, según el análisis del Balance Hídrico (BH) 

de los modelos climáticos globales. T: temperatura; PP: precipitación; ET: evapotranspiración; 

HS: humedad del suelo. 

 

Otro aspecto a considerar es la memoria del suelo. Meng y Quiring (2010) encuentran 

que las correlaciones positivas y negativas entre la precipitación y la humedad del 

suelo en las grandes llanuras de Estados Unidos se asocian con alta y baja persistencia 

de anomalías de humedad del suelo, respectivamente. Seneviratne et al. (2006) 

estudian diferentes contribuciones de la memoria de la humedad del suelo. Los 

autores encuentran que la sensibilidad a la evapotranspiración y la escorrentía es el 

colaborador más fuerte, mientras que el efecto de retroalimentación entre la 

atmósfera y el suelo es demasiado pequeño como para afectar a la memoria de la 

humedad del suelo, con excepción de las regiones con acoplamiento fuerte. Más 

recientemente, Dirmeyer et al. (2009) identifican regiones en las que la memoria del 

suelo es más fuerte, usando distintos desfasajes de tiempo, y señalan que en esas 

regiones la predictibilidad climática se ve favorecida por una inicialización cuidadosa 

con datos observados de humedad del suelo. 

PPT

HS
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Por último, es importante destacar el rol de la vegetación en la interacción entre el 

suelo y la atmósfera, a partir del cual se han desarrollado estudios para cuantificar el 

impacto del cambio en el uso del suelo. Cuando estos cambios son significativos, 

pueden impactar en el albedo, los parámetros de rugosidad, las condiciones 

hidrológicas, como la cantidad de agua disponible para almacenamiento y escorrentía, 

etc. (Oki et al., 2013). Para comprender estos cambios, Pitman et al. (2009) utilizan 

modelos climáticos regionales poniendo en evidencia la respuesta de la temperatura a 

la deforestación; mientras que otros trabajos muestran el impacto sobre la 

precipitación (Pielke et al., 2007; Lee y Berbery, 2012; entre otros). Por su parte, Zhang 

et al. (2004) sugieren que los bosques presentan retroalimentaciones más fuertes que 

los cultivos, de manera que al reemplazar bosques por cultivos se pierde sensibilidad a 

los cambios en precipitación (Oki et al., 2013). En la región de estudio, Pessacg y 

Solman (2011 y 2012) estudian el efecto en la temperatura y precipitación a partir de 

distintos escenarios de cambio de uso del suelo obtenidos de un modelo climático 

regional. Los autores explican que la respuesta de estas variables es consecuencia del 

impacto sobre los flujos de humedad y los componentes del balance radiativo. Para la 

región de interés de esta tesis encuentran que el reemplazo de bosques por cultivos 

favorece a un enfriamiento significativo. Marchesini et al. (2009) advierten sobre las 

variaciones que pueden generar los cambios en la cobertura del suelo sobre el Balance 

Hídrico, en un estudio llevado a cabo en la provincia de San Luis. A partir de datos in 

situ e información satelital, los autores obtienen que el desmonte selectivo de la 

vegetación arbustiva disminuye los valores de evapotranspiración y aumenta el 

almacenaje de agua en el suelo. En la misma línea de investigación, Nosetto et al. 

(2012) encuentran que el reemplazo de bosques por el cultivo de la soja puede reducir 

un tercio los valores de evapotranspiración y triplicar los de drenaje profundo. Estos 

estudios evidencian el rol determinante de la cobertura y el cambio en el uso del suelo 

en la interacción entre el suelo y la atmósfera. Sin embargo, este enfoque no se llevará 

a cabo en este trabajo de tesis.  
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2. INFORMACIÓN UTILIZADA 

 

En este Capítulo se describen las bases de datos utilizadas en esta tesis 

doctoral, que se separa en dos grupos: el primer análisis se desarrolla a partir 

de datos observados y en los últimos capítulos se incorporan determinadas 

variables de los Modelos Climáticos Globales. 

Los datos observados en puntos de estación son utilizados tanto a escala 

diaria como escala mensual. Se presenta una breve descripción de los 

controles de calidad aplicados a los datos diarios observados de temperatura y 

precipitación y cómo fueron llevados a escala mensual. Estos datos se 

complementan con información de las constantes hidrológicas del suelo con el 

fin de aplicar la metodología de Balance Hídrico. Para la segunda parte de la 

tesis se utilizaron salidas de Modelos Climáticos Globales. La selección de los 

mismos se describe en detalle. Para la validación de estos modelos, se 

utilizaron datos en puntos de retícula, que son evaluados a escala anual. Por 

último, se mencionan otras bases de datos utilizadas. 

 

2.1 Datos observados en estaciones meteorológicas 

Al plantear el estudio desde un enfoque climatológico se requiere, como principal 

condición, una base de datos completa, confiable, extensa (más de 40 años) y 

distribuida homogéneamente (Mitchell, 1966). 

Para llevar a cabo esta premisa se utilizaron datos diarios consistidos de temperatura 

máxima, temperatura mínima y precipitación de 46 estaciones ubicadas en la región de 

producción agrícola de secano de Argentina (Figura 2.1) para el período 1970-2010. Los 

números de la Figura 2.1 corresponden a las estaciones listadas en la Tabla 2.1. Esta 

información fue provista por el Servicio Meteorológico Nacional, el Instituto Nacional 

de Tecnología Agropecuaria (INTA) y la base de datos del proyecto CLARIS LPB (Penalba 

et al., 2014).   

El análisis de consistencia comenzó con una mayor cantidad de estaciones. En primer 

lugar, se seleccionaron las estaciones que presentaban menos del 10% de datos diarios 

faltantes. Posteriormente, se llevó a cabo la lectura de los registros y el control del 
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formato, en el cual se verificó el orden y completitud de las fechas. Seguidamente, se 

efectuaron los siguientes controles adicionales. Se verificó, por un lado, que no haya 

valores negativos de precipitación (en caso de encontrarlo se analizó si el valor real era 

el valor absoluto, por lo que el signo negativo fuera un error de digitalización). Para los 

falsos ceros de precipitación, aquellos en los que las estaciones cercanas (al menos 3) 

registraban traza en sus valores y no sumaban más de 2 mm, fueron reemplazados por 

cero, de lo contrario se consideraron como dato faltante. Para la temperatura, se 

analizaron los casos en los que la diferencia entre un día y el siguiente en la 

temperatura (máxima o mínima) superaba 3 desvíos estándar (se detectaron sólo 4 

casos). Por último, se realizó una búsqueda de datos fuera de rango (outliers) para 

detectar si se trataba de datos erróneos o eventos extremos.  

Para la aplicación de algunas de las metodologías que se utilizan en esta tesis se 

necesitan datos a escala mensual y la conformación de una base de datos completa, 

sin dato faltante. Para ello, se estimaron la temperatura media mensual y la 

precipitación acumulada mensual. Luego, se utilizaron algunos criterios de relleno 

dependiendo de la variable (precipitación o temperatura) y de la categoría de dato 

faltante (aislado o más de 2 días consecutivos). Para cada mes del año, si la cantidad 

de datos faltantes por mes era menor del 10% se procedió a un relleno diario. Los 

datos faltantes aislados de temperatura fueron remplazados por el valor medio entre 

la temperatura del día anterior y la del día siguiente, respecto al día en cuestión; 

mientras que para una sucesión de datos faltantes, la temperatura de cada día fue 

remplazada por el valor medio climático de ese día. Para la precipitación, el dato 

faltante se rellenó a partir de un análisis regional diario. Por otro lado, si la cantidad de 

datos faltantes del mes supera el 10%, se rellenó la información mensual por la media 

climática del mes en cuestión.  

Para la caracterización del contenido máximo de agua que puede retener el suelo, se 

utilizaron las capacidades de campo efectivas características de cada lugar (Figura 2.2) 

obtenidas del estudio de Forte Lay y Spescha (2001). Los autores estiman los valores 

para una cobertura de pradera, hasta la profundidad radical, a partir de mediciones 

disponibles del Centro de Investigaciones Biometeorológicas, estimaciones de modelo 

realizadas por Falasca et al. (1998) y del INTA. 
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Los datos descriptos en esta sección son utilizados en escala mensual en los Capítulos 4 

y 5 como variables de entrada para el Balance Hídrico Mensual Seriado y en el Capítulo 

6 para una metodología de Clasificación Climática; incorporados en escala diaria en el 

análisis de secuencias secas del Capítulo 7 y, finalmente, combinados con las salidas de 

los Modelos Climáticos Globales en el Capítulo 8.  

 

 

 

Figura 2.1. Ubicación geográfica de las estaciones. Las referencias de los números se 

encuentran en la Tabla 2.1. La zona sombreada corresponde a la Región de Producción 

Agrícola de Secano.  

 

 

 

 

Figura 2.2. Capacidad de Campo Efectiva. Adaptado de Forte Lay y Spescha (2001). 
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Nro. Estación Latitud Longitud 

1 Azul -36,75 -59,89 

2 Bahía Blanca Aero -38,73 -62,02 

3 Balcarce INTA -37,75 -58,30 

4 Bella Vista -28,43 -58,92 

5 Bolivar INTA -36,20 -61,07 

6 Buenos Aires -34,58 -58,48 

7 Caseros -30,27 -57,65 

8 Ceres Aero -29,88 -61,95 

9 Coronel Suarez Aero -37,43 -61,88 

10 Concordia Aero -31,30 -58,02 

11 Córdoba Aero -31,32 -64,22 

12 Corrientes Aero -27,45 -58,77 

13 Dolores Aero -36,35 -57,73 

14 Ezeiza -34,82 -58,53 

15 Formosa Aero -26,20 -58,23 

16 General Pico Aero -35,70 -63,75 

17 Gualeguaychú Aero -33,00 -58,62 

18 Junín Aero -34,55 -60,92 

19 La Plata Aero -34,97 -57,90 

20 Laboulaye Aero -34,13 -63,37 

21 Las Lomitas -24,70 -60,58 

22 Lincoln INTA -34,55 -61,53 

23 Manfredi INTA -31,82 -63,77 

24 Mar del Plata Aero -37,93 -57,58 

25 Marcos Juarez -32,70 -62,15 

26 Nueve de Julio -35,45 -60,88 

27 Paraná Aero -31,78 -60,48 

28 Paso de los Libres -29,68 -57,15 

29 Pehuajó Aero -35,87 -61,90 

30 Pergamino INTA -33,93 -60,55 

31 Pigüé Aero -37,60 -62,38 

32 Posadas Aero -27,37 -55,97 

33 Rafaela INTA -31,18 -61,48 

34 Reconquista Aero -29,18 -59,70 

35 Río Cuarto Aero -33,12 -64,23 

36 Rosario Aero -32,92 -60,78 

37 San Luis Aero -33,27 -66,35 

38 San Pedro INTA -33,68 -59,68 

39 Santa Rosa Aero -36,57 -64,27 

40 Sauce Viejo Aero -31,70 -60,82 

41 Santiago del Estero -27,77 -64,30 

42 Tandil INTA -37,20 -59,15 

43 Tres Arroyos INTA -38,38 -60,27 

44 Venado Tuerto INTA -33,75 -61,97 

45 Villa Dolores Aero -31,95 -65,13 

46 Villaguay INTA -31,85 -59,08 

 

Tabla 2.1. Listado de estaciones. 
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2.2 Modelos Climáticos Globales  

 

2.2.1 Selección 

Para el estudio de los flujos de agua involucrados en la interacción entre el suelo y la 

atmósfera, en la segunda parte de la tesis se utilizaron las salidas de los Modelos 

Climáticos Globales (MCGs) que forman parte de la base multi-modelo de la fase 5 del 

Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados del CMIP5 del World Climate 

wŜǎŜŀǊŎƘ tǊƻƎǊŀƳƳŜΩǎ ό²/wtǎύΣ ŘŜǎŎǊƛǇǘŀ Ŝƴ Taylor et al. (2012). Estas salidas son de 

acceso abierto para fines científicos, disponibles a través de la página web http://cmip-

pcmdi.llnl.gov/cmip5/.  

En los últimos años estos modelos han evolucionado tanto en la complejidad de los 

procesos que simulan como en los componentes que participan en ellos y en sus 

resoluciones espaciales. Es por ello que, en este trabajo de tesis se optó por la 

utilización de sus simulaciones, tanto del clima del pasado como de las proyecciones 

futuras. 

Al momento de obtener las salidas de los modelos para analizar, 61 modelos estaban 

disponibles a escala mensual. Muchos de ellos comparten códigos u otras similitudes y 

no todos cumplen los requerimientos del análisis que se va a llevar a cabo. Es por ello 

que se realizó un proceso de selección de los modelos climáticos que serán utilizados. 

En primer lugar, se definieron los experimentos con los que se va a trabajar y se 

identificaron los modelos que tienen disponibles dichos experimentos. Por otra parte, 

Knutti et al. (2013) muestran la dependencia entre modelos por origen institucional, a 

ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǳƴ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ ŀƎǊǳǇŀƳƛŜƴǘƻ όάŎƭǳǎǘŜǊέύ ȅ ŘŜǎǘŀŎŀƴ ǉǳŜ ǘŀƳōƛŞƴ ŜȄiste una 

inter-dependencia entre modelos causada por códigos compartidos. Con esta 

consideración, y con el objetivo de utilizar un conjunto de modelos independientes, el 

proceso continuó con la selección de un solo modelo por institución. Dado que entre 

los objetivos de esta tesis se quiere analizar los flujos de agua en el suelo, se 

estudiaron las parametrizaciones del sub-modelo suelo de cada modelo y se 

seleccionaron aquellos que permitan una mejor comparación con el balance hídrico 

aplicado sobre los datos observados. En síntesis, el criterio de selección de los modelos 

se realizó en tres pasos:  

http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/
http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/
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1. Por experimentos 

2. Por origen institucional  

3. De acuerdo al submodelo suelo y ecuaciones de balance hídrico. 

 

En el primer paso se consideraron sólo los modelos que tenían disponibles las salidas 

de los experimentos con los que se va a trabajar: 

-historical: comienza en la época pre-industrial (1850) y son simulaciones a partir de 

los forzantes naturales y antropogénicos observados en el período. 

-RCP (Representative Concentrations Pathways) 8.5: el forzante radiativo se 

incrementa a lo largo del siglo XXI hasta alcanzar 8.5 W/m2 a fin de siglo, y continúa en 

aumento. Este experimento representa el escenario más extremo. 

-RCP 4.5: se trata de un escenario intermedio, en el que el forzante radiativo alcanza 

4.5 W/m2 hacia final del siglo y se estabiliza en el tiempo. 

Los dos experimentos que corresponden a las proyecciones futuras están basados en 

el incremento del forzante radiativo. En 2011, el forzante radiativo antropogénico 

alcanzó el valor 2.3 W/m2, con un rango de incertidumbre de entre 1.1 y 3.3 W/m2 

(IPCC, 2013). Cabe destacar que en los informes del IPCC del 2001 al 2007 se utilizaron 

los escenarios socio-económicos SRES (Special Report on Emission Scenarios), basados 

en que la actividad antropogénica, en particular, la económica es la principal causante 

de los cambios en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero observadas en las 

últimas décadas. A partir del informe del IPCC del 2013, se incorporaron los nuevos 

escenarios.  

En comparación con los SRES, utilizados para las simulaciones del CMIP3, el escenario 

RCP 8.5 propone un forzante mayor que SRES A2, el escenario RCP 4.5 es comparable a 

SRES B1 y el escenario SRES A1B se encuentra entre RCP 8.5 y RCP 4.5 (Kharin et al., 

2013). 

Los tres experimentos utilizados en esta tesis pertenecen al grupo de simulaciones a 

largo plazo (long-term simulations). Estas son una versión mejorada de la considerada 

en el CMIP3 (Meehl et al. 2007), para el análisis de cambio climático y variabilidad. En 
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el CMIP5 también se incorporaron integraciones de corto plazo en carácter 

exploratorio, inicializadas con las condiciones observadas de océano y hielo en mar 

(Taylor et al., 2012). Algunos modelos han incorporado nuevos acoplamientos con el 

océano, el ciclo del carbono, la dinámica de la vegetación, la interacción con la química 

de la atmósfera y los efectos directos e indirectos de los aerosoles (Kharin et al., 2013).  

Realizado el primer paso, se dispuso de 37 modelos, pertenecientes a 23 instituciones 

diferentes. Luego, se buscó independencia entre los modelos, de acuerdo a su origen 

institucional, seleccionando un solo modelo por institución. También se detectó que 

algunos modelos pertenecientes a instituciones distintas presentan similitudes en sus 

códigos. Cuando dos modelos comparten el mismo código del sub-modelo suelo, se 

seleccionó sólo uno de ellos. Como consecuencia, a partir del criterio de 

independencia, la selección para llevar a cabo el análisis se redujo a 17 modelos.  

Finalmente, para cada uno de estos modelos se identificaron las ecuaciones de balance 

hídrico que formaban parte del submodelo suelo. Al momento de esta búsqueda hubo 

4 modelos que no se tuvieron en cuenta debido a que no se pudo acceder a sus 

referencias; 1 modelo que no incorporaba el submodelo suelo; 3 modelos que se 

asimilaban a otros en su origen y 2 modelos que no lo especifican.  

A partir de este proceso de selección, se dispuso de 7 modelos, cuyo país de origen, 

resolución espacial y submodelos (suelo y atmósfera) están detallados en la Tabla 2.2. 

Para cada modelo, se usó el ensamble r1i1p1 (a excepción de las variables 

precipitación y escurrimiento de las proyecciones del EC-EARTH, que no estaban 

disponibles y, en su lugar, se utilizó el ensamble r2i1p1). 

En la Tabla 2.3 se detallan las variables que fueron utilizadas y sus unidades originales. 

Las unidades de los flujos de agua (precipitación, escurrimiento y evapotranspiración) 

fueron convertidas a mm de precipitación por mes y las temperaturas a grados 

centígrados para permitir comparaciones con los datos observados.  

La climatología de la temperatura y la precipitación para el pasado es analizada y 

validada en el Capítulo 3; en el Capítulo 8 se estudian las proyecciones y se combinan 

con los datos observados y en el Capítulo 9 se analizan las variables involucradas en la 

interacción entre el suelo y la atmósfera. 
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Modelo 

ID de la 

Institución 

(País) 

Periodo 
Resolución 

(lat x lon) 

Submodelo 

Atmósfera 

Sub-modelo Suelo  

y Referencias 

Referencia 

modelo 

ACCESS 

1.0 

CSIRO-BOM 

(Australia) 

1850/01 

a 

2005/12 

1,24 x 1,88 AGCM v1.0 MOSES2 

(Cox et al., 1999;   

Essery et al., 2001 y  

Essery y Clark, 2003) 

Bi et al. 

(2013) 

CanESM2 CCCMA 

(Canadá) 

1850/01 

a 

2005/12 

2,81 x 2,81 CanAM4 CLASS2.7 y CTEM1 

(Arora y Matthews, 2009 y 

Arora y Boer, 2010) 

Arora et al. 

(2011) y 

Christian et 

al (2010) 

CESM1 

(CAM5) 

NSF-DOE-

NCAR 

(Estados 

Unidos) 

1850/01 

a 

2005/12 

0,94 x 1,25 Community 

Atmosphere 

Model 5 

(CAM5) 

CLM4 

(Oleson et al., 2010) 

Lawrence et 

al. (2011)   

EC-EARTH EC-EARTH *** 1,78 x 0,89 IFS Htessel 

(Balsamo et al., 2009) 

Hazeleger et 

al. (2010). 

IPSL-

CM5A-

MR 

IPSL 

(Francia) 

1850/01 

a 

2005/12 

1,26 x 2,5 LMDZ4 ORCHIDEE 

(Krinner et al., 2005  y De 

Rosnay y Polcher, 1998) 

Dufresne et 

al. (2013) 

MIROC5 MIROC 

(Japón) 

1850/01 

a 

2012/12 

1,41 x 1,41 MIROC-

AGCM6 

MATSIRO 

(Takata et al., 2003) 

Watanabe et 

al (2010) 

MPI-ESM-

MR 

MPI-M 

(Alemania) 

1850/01 

a 

2005/12 

1,88 x 1,88 ECHAM6 JSBACH basado en BETHY 

(Knorr, 2000) y ECHAM5 

(Roeckner et al., 2003) 

Raddatz et 

al. (2007) 

 

***(El período depende de la variable. 1970-2005 está incluido en todos).  

 

Tabla 2.2. Modelos Climáticos Globales seleccionados. Se incluye información sobre el país de 

origen, resolución espacial, submodelos pertenecientes a los mismos y referencias. 
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Variable 
Nombre 

corto 

Unidades 

originales 
Comentario Submodelo 

Temperatura 

máxima 

Tasmax K Media mensual de temperatura máxima 

diaria del aire cerca de superficie. 

Atmósfera 

Temperatura 

mínima 

tasmin K Media mensual de temperatura mínima diaria 

del aire cerca de superficie. 

Atmósfera 

Precipitación pr kg m
-2

 s
-1

 En la superficie; incluye las dos fases líquidas 

y sólidas de todos los tipos de nubes (tanto a 

gran escala y convectivas). 

Atmósfera 

Evaporación evspsbl kg m
-2

 s
-1

 En la superficie, flujo de agua hacia la 

atmósfera, debido a la conversión de las fases 

líquida y sólida a vapor (desde la superficie 

subyacente y la vegetación) 

Atmósfera 

     Humedad en la 

porción más 

alta de la 

columna de 

suelo. 

mrsos kg m
-2

 La masa de agua en todas sus fases, en una 

capa superficial delgada de suelo. 

Suelo 

Contenido total 

de humedad en 

el suelo 

mrso kg m
-2

 La masa por unidad de area (sumado sobre 

todos los niveles de suelo) del agua en todas 

sus fases. 

Suelo 

Escurrimiento 

superficial 

mrros kg m
-2

 s
-1

 Escurrimiento superficial total saliente de la 

porción de suelo de la retícula. 

Suelo 

Escurrimiento 

total 

mrro kg m
-2

 s
-1

 Escurrimiento total (incluyendo drenaje a 

través de la base del modelo suelo), saliente 

de la porción de suelo de la retícula. 

Suelo 

 

Tabla 2.3. Variables utilizadas de los Modelos Climáticos Globales.  

 

 

2.2.2 Interpolación, área y período  

Tal como se detalla en la Tabla 2.2, cada modelo tiene una resolución espacial 

diferente. Para una mejor comparación de los resultados, las salidas fueron 

interpoladas a una retícula común de 2° por 2°, utilizando el método de interpolación 

bilineal (Accadia et al., 2003). 

Con el fin de comparar los resultados con los datos observados, tal como se describió 

en la sección 1.2, se seleccionó una subregión representativa de la Región de Secano 

(RS). La RS se delimitó entre las latitudes 28°S y 38°S y las longitudes 58°O y 64°O 

(Figura 2.3).   
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Para determinar el período de estudio se buscó que el período de tiempo pasado esté 

incluido en el período de estudio de los datos observados en puntos de estación. El 

período de tiempo pasado no llega hasta el 2010, como las observaciones. La mayoría 

de las corridas están disponibles hasta el año 2005. La elección del período de tiempo 

futuro se basó en considerar resultados a largo plazo, a fin de poder, por un lado, 

cuantificar cambios significativos y, por el otro, que la longitud del período sea la 

misma que la que se consideró para el pasado. Por lo tanto, el período de estudio para 

el experimento del pasado es 1970-2005, mientras que para las proyecciones futuras el 

período de tiempo es 2065-2100.  

 

 

 

Figura 2.3. Área de estudio considerada para el análisis e identificación de la región RS. 

 

 

2.3 Bases de datos en puntos de retícula 

Para la validación de la temperatura media y precipitación acumulada mensuales de 

las salidas de los modelos, es necesaria una base de datos de referencia con la cual 

realizar comparaciones. Para ello, dado que las estaciones meteorológicas no están 

distribuidas homogéneamente y representan la observación en la ubicación local de la 

estación, se buscó incorporar bases de datos en puntos de retícula.  

Con este objetivo, se exploraron las bases de datos disponibles en puntos de retícula y, 

privilegiando el período de estudio y la resolución, se seleccionaron dos bases de 
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datos. Para la precipitación, se consideraron las precipitaciones mensuales del Global 

Precipitation Centre (GPCC) Full Data Reanalysis v6 mientras que la temperatura media 

mensual se obtuvo del reanálisis ERA-Interim. En la Tabla 2.4 se detalla el período, la 

resolución, institución y referencia de cada base.  

El valor del dato en punto de retícula puede ser comparado punto a punto con los 

modelos, si son interpolados a una retícula común. Con este fin, las bases fueron 

interpoladas a la misma resolución que los modelos y se trabajó con el período 1970-

2005 para la precipitación y 1979-2005 para la temperatura, debido a que ERA Interim 

comienza en 1979.  

 

Institución Nombre Variable Período 
Resolución 

(lat x lon) 
Referencias 

ECMWF ERA Interim Medias 

mensuales de 

Temperatura 

media diaria a 

2 metros. 

ene1979-

dic2014 

1,118° x 

1,125° 

Dee et al. 

(2011) 

GPCC GPCC Full 

Data 

Reanalysis 

Version 6  

Total mensual 

de 

Precipitación 

ene1901-

dic2010 

0,5° x 0,5° Schneider et 

al. (2011) 

 
Tabla 2.4. Bases de datos Interpolados 

 

 

Para analizar las diferencias entre los reanálisis y los datos en puntos de estación en la 

Región de Secano, se compararon los patrones espaciales de ambas bases de datos, a 

escala anual y mensual. A modo de síntesis de esta comparación, en la Figura 2.4 se 

muestra la distribución espacial de la precipitación acumulada anual promediada sobre 

el período 1970-2005, para las estaciones en puntos de estación y las bases de datos 

en puntos de retícula. En términos generales, la distribución espacial obtenida del 

GPCC para toda Sudamérica (Figura 2.4 izquierda) presenta máximos valores en la 

región del Amazonas superando los 2000 mm al año y un máximo secundario al oeste 

de los Andes al sur de 35°S, seguido por el Sudeste de Sudamérica. Las regiones con 

menores precipitaciones se localizan en el este de la Patagonia y centro-norte de Chile. 

Esta distribución está en concordancia con el Atlas climático de Hoffman (1975) y la 

descripción de la climatología realizada por Reboita et al. (2010).  
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En cuanto a la región de interés de este trabajo de tesis (Región de Secano), se 

caracteriza por un gradiente noreste-sudoeste tanto en los datos del GPCC (Figura 2.4 

izquierda) como en los datos observados (Figura 2.4 derecha). Los valores varían entre 

750 y 1500 mm anuales para los puntos de retícula mientras que para los datos 

observados el rango es mayor, entre 500 y 2000 mm. Con el fin de analizar estas 

diferencias, en la Figura 2.5 se presentan la resta de la precipitación acumulada anual 

entre los puntos de retícula y la estación meteorológica más cercana para cada uno. 

Estas diferencias muestran que el GPCC subestima la precipitación anual en menos de 

100 mm hacia el sudoeste y más de 150 mm hacia el noreste para dos puntos de 

retícula. En el centro de la región, las diferencias son cercanas a cero.  

 

 

 

Figura 2.4. Precipitación acumulada anual en mm según datos del GPCC en Sudamérica 

(izquierda) y de los datos observados en la Región de Secano (derecha). Período: 1970-2005. 

 
 

 

 
Figura 2.5. Diferencia de precipitación acumulada anual en mm de cada punto de retícula de la 

base GPCC con respecto a la de la estación de observación más cercana. Período: 1970-2005 
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Para la temperatura se realiza un análisis análogo. En la Figura 2.6 se presentan los 

campos medios espaciales de la temperatura media anual para las dos bases de datos. 

El ERA-Interim (Figura 2.6 izquierda) representa para Sudamérica un gradiente norte-

sur interrumpido por la presencia de la orografía, que da lugar a valores mínimos 

relativos sobre la cordillera de los Andes. Al igual que la precipitación, esta distribución 

es consistente con la presentada en el Atlas climático de Hoffman (1975). 

En la Región de Secano, se observa un gradiente de temperatura norte-sur de acuerdo 

al ERA-Interim (Figura 2.6 izquierda) con valores que superan los 20°C al norte de 30°S 

y disminuyen hacia el sur hasta los 10°C. Tanto el gradiente como los valores están en 

concordancia con los datos observados (Figura 2.6 derecha).  

 

 

 
 

Figura 2.6. Temperatura media anual en °C según datos del ERA-Interim en Sudamérica 

(izquierda) y de los datos observados en la Región de Secano (derecha). Período: 1979-2005  

 

 

Con el fin de analizar en detalle esta similitud, en la Figura 2.7 se muestran las 

diferencias de la temperatura media anual entre los puntos de retícula y la estación 

meteorológica más cercana para cada uno. Los datos del ERA-Interim sobreestiman en 

algunos puntos y subestiman en otros, siempre con una diferencia menor a 1°C. 
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Figura 2.7. Diferencia de Temperatura media anual en °C de cada punto de retícula de la base 

ERA-Interim con respecto a la de la estación de observación más cercana. Período: 1979-2005 

 
 
A partir de este análisis y de los resultados a escala mensual (no mostrado), se 

considera que estas bases de datos son adecuadas para evaluar la habilidad de los 

MCGs en representar la climatología de la precipitación y la temperatura en la RS. 

Sumado a estas comparaciones, existe una gran variedad de trabajos en la literatura 

que consideran estas bases como representativas de las condiciones observadas en 

Sudamérica. Entre otros trabajos, se puede mencionar el de González et al. (2012) para 

GPCC y el de Castillo y Solman (2012) para ERA-Interim.  

 

 

2.4 Otras bases de datos utilizadas 

Para llevar a cabo determinados análisis se utilizaron las siguientes bases de datos 

(mayor información en los capítulos correspondientes). 

En el Capítulo 5 se utilizan las series del Índice de Precipitación Estandarizado (IPE) 

(McKee et al. 1993), provistos por el Dr. Rivera para 35 de las 46 estaciones 

meteorológicas listadas en la Tabla 2.1.1, para el período 1961-2008 (Penalba y Rivera 

2012). En el mismo Capítulo, se utilizan los tipos de circulación dominantes de la 

presión a nivel del mar (CT: circulation types), provistos por la Dra. Bettolli, descriptos 

en Bettolli y Penalba (2012). 

En el Capítulo 7, para llevar a cabo un análisis a escala diaria, se utilizan las salidas del 

Balance Hídrico Diario, provistas por M.Sc Spescha, calculados en la Cátedra de 

Climatología de la Facultad de Agronomía (Fernández Long et al., 2012).  
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3. VALIDACIÓN DE LA PRECIPITACIÓN Y LA TEMPERATURA SIMULADAS POR LOS 

MODELOS CLIMÁTICOS GLOBALES PARA SUDAMÉRICA 

 

En este Capítulo se evalúa la habilidad de los Modelos Climáticos Globales 

(MCGs) en simular la climatología de precipitación y temperatura en 

Sudamérica, con especial atención en la Región de Secano. Para ello se 

analizan los valores medios, la variabilidad interanual y  los valores de 

determinados umbrales extremos de la temperatura y la precipitación 

obtenidos por los MCGs en comparación con una base de datos de referencia. 

Este análisis se complementa con el cálculo de algunos estadísticos de 

validación. 

 

 

3.1 Introducción 

A partir de los experimentos del CMIP5, Taylor et al. (2012) promueven la evaluación 

de los Modelos Climáticos Globales (MCGs) en la simulación del pasado reciente; el 

análisis de proyecciones del cambio climático futuro a largo y corto plazo y el 

entendimiento de los factores que dan lugar a las diferencias entre los modelos. El 

primer análisis, que consiste en evaluar el desempeño de los modelos, es necesario 

llevarlo a cabo previo al uso de las proyecciones futuras y al estudio de la variabilidad 

entre modelos, con el fin de obtener la confianza en la utilización de los MCGs. 

A escala global, se encuentran en la literatura numerosos trabajos de validación de las 

variables de interés de esta tesis. En particular, en la revisión para los eventos 

extremos, Kharin et al. (2013) y Sillmann et al. (2013), entre otros trabajos, evalúan la 

habilidad de los ensambles del CMIP5 en reproducir los extremos de estas variables en 

comparación con el CMIP3. Kharin et al. (2013) concluyen que las discrepancias entre 

CMIP3 y CMIP5 son mayores para los extremos fríos que para los extremos cálidos. 

Sillman et al. (2013) indican que se ha mejorado la simulación de los extremos de 

precipitación de las salidas del CMIP3 a las del CMIP5. Cheruy et al. (2014) explican que 

las mayores diferencias en las temperaturas se deben a una sobreestimación de la 
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radiación solar entrante por déficit de nubosidad y dificultad en la continuidad de 

evaporación.  

En los últimos años se han llevado a cabo algunos trabajos que analizan 

comparativamente la climatología en Sudamérica de acuerdo a las simulaciones del 

CMIP5. Por ejemplo, para la precipitación estacional, Gulizia y Camilioni (2012) 

concluyen que las mejores representaciones se obtienen para el verano y, en 

comparación con las salidas del CMIP3, los modelos climáticos de la nueva generación 

disminuyen los porcentajes de subestimación. Más recientemente, Bettolli et al. (2014) 

encuentran sobreestimación del ensamble de 15 modelos de los valores de 

temperaturas máxima y mínima diarias de verano en 2m en la Pampa Húmeda y el 

Chaco, mientras que en invierno muestran subestimaciones en todo el Sudeste de 

Sudamérica. Vera et al. (2014) encuentran subestimación de la precipitación media de 

verano y de su desvío estándar en el Sudeste de Sudamérica, para el ensamble de 33 

modelos. 

En cuanto a la evaluación de los valores extremos, aún existen pocos trabajos de 

validación de los modelos del CMIP5 en la región de interés. Por ejemplo, Müller et al. 

(2014) muestran que el modelo GFDL-CM3 del CMIP5 logra simular la incursión de la 

isoterma de 0°C en los cinco eventos extremos más fríos en el clima presente (1961-

1990) en la Pampa Húmeda, siendo la anomalía de temperatura mayor que en el 

reanálisis NCEP/NCAR.  

En este Capítulo se evalúa la habilidad de los modelos seleccionados del WCRP/CMIP5 

en representar las principales variables climáticas en la interacción entre el suelo y la 

atmósfera: precipitación y temperatura. Para ello, en primer lugar, se analizan los 

valores medios y la variabilidad interanual de la precipitación acumulada mensual y la 

temperatura media mensual en Sudamérica, representados por los datos en puntos de 

retícula y se comparan con la simulación de los MCGs. Dado que esta tesis está 

orientada a evaluar el comportamiento bajo determinados eventos extremos se lleva a 

cabo la validación de algunos umbrales. Finalmente, se cuantifica la habilidad de los 

modelos a través de algunos estadísticos de validación. 
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3.2 Metodología 

La validación de los Modelos Climáticos Globales (MCGs) se lleva a cabo 

comparándolos, en términos mensuales, con las bases de datos del GPCC (para la 

precipitación) y ERA-Interim (para la temperatura), detalladas en el Capítulo 2. El 

análisis se efectúa en toda Sudamérica (SA) para dar un marco de referencia a la región 

de interés de esta tesis (RS: puntos de retícula en la caja comprendida entre -28°S a 

38°S y 58°O a 64°O, ver Capítulo 1). 

En primer lugar, se calcularon los valores medios y el desvío estándar para cada uno de 

los modelos, la composición de los 7 modelos (ensamble) y los reanálisis, en el período 

1970-2005. Para calcular el ensamble se le dio igual peso a cada miembro. Con el fin de 

que las diferencias entre los reanálisis y cada uno de los modelos sean comparables 

entre los meses, se calcularon los bias porcentuales de cada modelo para cada uno de 

los meses, según la siguiente ecuación: 

 

Bias (%)  =  (Modelo ς Referencia ) *100 

              Referencia 

 

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis involucra la estimación del cambio 

proyectado para los extremos de temperatura y precipitación. Los eventos extremos 

son aquellos que sobrepasan un determinado umbral, el cual puede definirse como fijo 

o variable. En este trabajo se definieron los extremos de cada variable como aquellos 

valores que sobrepasan el percentil 90 o que están por debajo del percentil 10. Para 

evaluar la representación de los extremos de temperatura y precipitación, se 

analizaron los umbrales que los definen a partir de las diferencias entre los modelos y 

los datos en punto de retícula, a escala mensual y anual.  

Con el fin de cuantificar la habilidad de representación de los modelos, se calculó el 

error cuadrático medio (RMSE, por sus siglas en inglés) según la siguiente ecuación: 
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donde n es el total de años y REF es la base de datos de referencia (GPCC o ERA-

Interim, según la variable).  

Finalmente, se efectuaron los diagramas de Taylor (Taylor, 2001). Los mismos 

esquematizan la habilidad de los modelos en representar una variable en comparación 

con una base de referencia (datos observados en puntos de retícula), identificados 

ŎƻƳƻ άw9CέΦ Para ello, los diagramas integran en un solo gráfico el coeficiente de 

correlación, el desvío estándar y la diferencia del error cuadrático medio -RMSD: root-

mean-square difference- (Taylor, 2001). Debido a que la mayor parte de este trabajo 

de tesis se concentra en la región RS, los diagramas de Taylor se calcularon para el 

promedio temporal de precipitación y temperatura sobre los 19 puntos de retícula que 

constituyen dicha región.  

 

3.3 Resultados   

En cada sección y para cada variable, primero se describe brevemente la climatología 

obtenida de las bases de datos de referencia y luego son comparadas con las 

simulaciones de los modelos. Para mayor información, en la literatura se encuentra 

una descripción completa de la Climatología de Sudamérica en Satyamurty et al. (1998) 

y, particularmente para la precipitación, Reboita et al. (2010) y Wang y Fu (2002), 

entre otros. En particular, en la Región de Secano se pueden consultar trabajos que 

describen la climatología de la precipitación y la temperatura tanto en valores medios 

(Barros et al., 2002; Penalba y Vargas, 2008; Pántano, 2011; Naumann et al., 2011; 

Naumann et al., 2012; entre otros) como sus extremos (Barrucand y Rusticucci, 2001; 

Penalba y Robledo, 2010; Naumann et al., 2010; Barrucand et al., 2013; entre otros).  

 

3.3.1 Valores medios mensuales 

 

3.3.1.a Precipitación 

En la Figura 3.1 se muestran los valores medios de la precipitación acumulada mensual 

de los datos observados en puntos de retícula de la base de datos de GPCC, en 

Sudamérica.  
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En términos generales, los valores máximos se observan en el rango de 

desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) a lo largo de todo el 

año. El máximo secundario se ubica al oeste de los Andes, al sur de 35°S, 

principalmente en los meses de invierno del Hemisferio Sur, debido a la ubicación del 

Anticiclón Semipermanente del Pacífico en la porción norte (Aceituno, 1980) y a las 

masas de aire y ondas baroclínicas que actúan todo el año en la porción sur (Reboita, 

2010). La región del sur de Brasil y Uruguay se caracteriza por precipitaciones 

superiores a 100 mm mensuales. Estas precipitaciones se originan por diferentes 

factores, dependiendo de la época del año: aporte de humedad del norte, pasaje de 

frentes fríos, flujos de humedad del Océano Atlántico, complejos convectivos de 

mesoescala, sistemas de bloqueos, sistemas ciclónicos en niveles medios y la influencia 

indirecta de la Zona de Convergencia del Atlántico Sur (Reboita, 2010). La región 

Nordeste de Brasil se caracteriza por un mínimo relativo de precipitación, más 

marcado en los meses de invierno, debido a la rama de descenso de la ITCZ (Molion y 

Bernardo, 2002). Las regiones más secas de Sudamérica se localizan en el este de la 

Patagonia como consecuencia de la barrera orográfica de los Andes y en el centro-

norte de Chile, debido a la subsidencia que provoca el Anticiclón Semipermanente del 

Pacífico Sur (Aceituno, 1980). Los acumulados de precipitación en Argentina se 

caracterizan por un gradiente noreste-sudoeste al norte de 40°S, siendo el oeste 

caracterizado por un clima árido y semi-árido. En términos generales, de octubre a 

marzo predominan las precipitaciones originadas por sistemas convectivos, mientras 

que en el semestre frío las precipitaciones son generadas principalmente por 

fenómenos de la escala sinóptica, a través de la mayor frecuencia de pasajes de 

sistemas frontales (Barros et al., 2005).  

En cuanto a la comparación entre los distintos meses, en la región del Amazonas se 

destaca el movimiento de la ITCZ. Como consecuencia, según Satyamurty et al. (1998), 

la estación lluviosa al sudeste del Amazonas va de noviembre a marzo mientras que al 

norte de 5°S esos meses son relativamente secos, tal como se observa en la Figura 3.1. 

También se observa el aumento de precipitaciones asociado a la región de la Zona de 

Convergencia del Atlántico Sur (ZCAS) en verano. El centro de Sudamérica se 

caracteriza por una alta estacionalidad, en la cual la estación lluviosa es la de verano, 

derivado del sistema monzónico (Mechoso et al., 2005).  
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La región de interés de este trabajo de tesis (RS) presenta mínimos valores en los 

meses fríos. En el noreste de la región RS se observan los máximos en 

octubre/noviembre y marzo/abril, alcanzando valores por encima de 150 mm 

mensuales. El gradiente de precipitación noreste-sudoeste tiende a ser más meridional 

en los meses fríos, y más zonal en los meses cálidos. A su vez, esta climatología de 

precipitación mensual observada en punto de retícula en RS está en concordancia con 

la climatología descripta a partir de datos observados en puntos de estación en 

Pántano (2011). 

 

                        ENERO                                           FEBRERO                                           MARZO                                               ABRIL 

 
                       MAYO                                                JUNIO                                             JULIO                                               AGOSTO 

 
                  SEPTIEMBRE                                       OCTUBRE                                      NOVIEMBRE                                    DICIEMBRE 

 
 

 
 

Figura 3.1. Ciclo anual de precipitación acumulada mensual en mm de la base del GPCC en 

Sudamérica. Para mayor detalle en la región RS, se definió distinto intervalo entre 0 y 100mm.  
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Con el fin de evaluar la habilidad de los modelos en simular los valores medios de 

precipitación acumulada mensual, se analizaron y se describen los bias porcentuales 

con respecto a la base del GPCC. En la Figura 3.2 se presentan estos resultados 

solamente para un mes representativo de cada estación astronómica: enero, abril, 

julio y septiembre. La mayoría de los modelos subestiman la precipitación en la región 

del Amazonas y hacia el Sudeste de Sudamérica. Estas áreas se extienden o reducen 

según el mes. En el caso del ACCESS 1.0, sobreestima en algunas zonas del Amazonas 

en casi todos los meses y MIROC5 también tiene áreas considerables de 

sobrestimación en esa región en abril, mayo, octubre y noviembre (sólo se muestra 

abril). En general, en invierno y primavera, las áreas de subestimación en el Amazonas 

se intensifican y extienden hacia el sur hasta el RS. También se intensifica la 

sobreestimación del modelo ACCESS 1.0.  Sobre la Cordillera de los Andes y al sur de 

40°S, los modelos sobreestiman la precipitación. Barros et al. (2002) advierte sobre los 

errores en los Andes debido a la dificultad de los modelos en describir el flujo cercano 

a superficie y el ciclo diario. Sobre el noreste de Brasil, se observa una sobreestimación 

de precipitación para algunos modelos. En los meses cálidos, la estructura de dipolo 

entre la región de las ZCAS y el Sudeste de Sudamérica no está bien representada. 

Menéndez et al. (2010) explican que se debe a una incorrecta simulación de la 

amplitud o la fase del dipolo de precipitación que caracteriza estas dos regiones. En 

cuanto a las magnitudes, el modelo que presenta las mayores diferencias sobre la 

región de interés de este estudio es el IPSL-CM5A-MR que supera la subestimación del 

50% en julio y septiembre.  

Para evaluar el ciclo anual en la región de interés de esta tesis, se muestran las 

diferencias y los bias porcentuales entre los modelos (incluido el ensamble) y el GPCC 

para todos los meses, promediados sobre la región RS (Figura 3.3). Las mayores 

diferencias entre los modelos y los datos en punto de retícula se observan en verano e 

invierno (Figura 3.3. izquierda). Debido a que los valores de precipitación son menores 

en invierno, los bias porcentuales son mayores durante estos meses (Figura 3.3. 

derecha). Los bias porcentuales son menores para el ensamble comparado con cada 

uno de los 7 modelos (resultado esperable) y tanto la diferencia como el bias 

porcentual del ensamble presentan valores negativos en la mayoría de los meses, 

indicando que el ensamble subestima los valores de precipitación mensual. Los 
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modelos que mejor representan los valores medios en todos los meses en la región RS 

son los modelos CanESM2 y CESM1-CAM5; mientras que el modelo IPSL-CM5A-MR es 

el que más difiere del GPCC, tanto en la diferencia como en el bias porcentual. 

 

    ACCESS 1.0        CanESM2    CESM1-CAM5    EC-EARTH   IPSL-CM5A-MR     MIROC5      MPI-ESM-MR      Ensamble 

 
 

 
 

Figura 3.2. Bias porcentual (%) de precipitación acumulada mensual de los MCGs y el ensamble 

respecto a la base del GPCC en Sudamérica.  

 
 

  
 

 
 

Figura 3.3. Diferencia (izquierda) y Bias porcentual (derecha) entre cada modelo (incluido el 

ensamble) y el GPCC de la precipitación acumulada mensual promediada en la RS. 
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3.3.1.b Temperatura 

Un análisis análogo al realizado para la precipitación se efectúa para la temperatura 

media mensual en Sudamérica, a partir de los datos en puntos de retícula del ERA-

Interim (Figura 3.4). Esta variable está fuertemente condicionada por la latitud y la 

altura. Los mayores valores se observan en latitudes intertropicales donde la superficie 

recibe la mayor radiación solar a lo largo del año, y disminuye hacia latitudes más 

altas. Este gradiente norte-sur se incrementa en los meses fríos. Sumado a esto, se 

observa un gradiente este-oeste asociado a la presencia de la cordillera de los Andes, 

con una disminución de la temperatura en las áreas de mayor altura. En latitudes 

tropicales se observa menos estacionalidad que en latitudes más altas.  
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Figura 3.4. Ciclo anual de temperatura media en °C de la base del ERA-Interim en Sudamérica.  

Para mayor detalle en la región RS, se definió distinto intervalo entre 15 y 30°C. 
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El bias porcentual de la temperatura de los modelos con respecto al ERA-Interim se 

calculó y analizó para cada uno de los meses y en la Figura 3.5 se muestra un mes 

característico de cada estación astronómica. En términos generales, los modelos 

sobreestiman los valores de temperatura en la región del Amazonas y en la mayor 

parte de los Andes, a excepción de CESM1-CAM5 y EC-EARTH, mientras que la mayoría 

subestima los valores en la Patagonia este. En el resto de Sudamérica el resultado 

depende del modelo a analizar. En la región RS, se observan sobreestimaciones en 

todos los modelos, a excepción del Can-ESM2. Este último presenta subestimaciones 

en los bordes norte y este y sobreestimaciones en el resto de la subregión, en enero, 

abril y septiembre. El modelo MIROC5 presenta las mayores sobreestimaciones en la 

RS, superando el 25% casi todo el año. Al igual que éste, MPI-ESM-MR sobreestima la 

temperatura en la RS todo el año. Los modelos CESM1-CAM5 y EC-EARTH presentan 

una sobreestimación en la RS menor al 10%, y se extiende hacia el norte en los meses 

de invierno hasta la primavera, alcanzando algunos sectores del Amazonas. Para el 

IPSL-CM5A-MR prevalecen las sobreestimaciones pero aparecen algunas zonas de 

subestimación en los meses de invierno. Por último, ACCESS 1.0 y CanESM2 alternan 

las zonas de sobreestimación y subestimación en la RS en los distintos meses.  

Para evaluar el ciclo anual en la región de interés, se presentan las diferencias y los 

bias porcentuales en promedio de la RS para cada mes en la Figura 3.6. Las diferencias 

no superan los 5°C mientras que los bias porcentuales no superan el 25%, salvo para 

MIROC5 y MPI-ESM-MR en los meses fríos. Los modelos MIROC5 y MPI-ESM-MR 

presentan las mayores diferencias, superando los 4°C por encima del ERA-Interim a lo 

largo de todo el año para el primer modelo y sólo en los meses de verano para el 

segundo, mientras que el resto de los modelos no superan los 2°C de diferencia y 15% 

de bias porcentual. El modelo CanESM2 subestima los valores casi todo el año. Los 

modelos que mejor representan la temperatura media mensual en la región RS son 

CESM1-CAM5 e IPSL-CM5A-MR.  
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  ACCESS 1.0        CanESM2    CESM1-CAM5    EC-EARTH   IPSL-CM5A-MR     MIROC5      MPI-ESM-MR      Ensamble 

 
 

 
 

Figura 3.5. Bias porcentual (%) de temperatura media mensual de los MCGs y el ensamble 

respecto a ERA-Interim en Sudamérica.  

 
 
 

 
 

 
 

Figura 3.6. Diferencia (izquierda) y Bias porcentual (derecha) entre cada modelo (incluido el 

ensamble) y el ERA-Interim de la temperatura media mensual promediada en la RS. 
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3.3.2 Variabilidad interanual 

 

3.3.2.a Precipitación 

Con el fin de evaluar la variabilidad interanual, en la Figura 3.7 se muestra el desvío 

estándar de la precipitación acumulada mensual del GPCC. En general, las zonas de 

mayor variabilidad coinciden con las de mayores precipitaciones, destacándose 

máximos valores en el Amazonas, superando 50 mm asociado al corrimiento de la 

ITCZ. En los meses cálidos emerge máxima variabilidad en la región de las ZCAS. La 

región RS se caracteriza por un gradiente noreste-sudoeste y un ciclo anual con 

menores valores de junio a septiembre. 
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Figura 3.7. Desvío estándar de precipitación acumulada mensual en mm respecto de la media 

mensual, para GPCC en Sudamérica.  
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Se debe tener en cuenta que los datos del GPCC subestiman la variabilidad real por 

tratarse de una base de datos interpolada en puntos de retícula por lo que se suavizan 

los valores observados en puntos de estación.   

Para analizar cómo representan los modelos esta variabilidad, en la Figura 3.8 se 

muestra el bias porcentual de cada modelo para los meses representativos de cada 

estación astronómica (enero, abril, julio y septiembre). La mayoría de los modelos 

subestiman el desvío estándar sobre la región amazónica. Los dos principales motivos 

tienen que ver con la representación del área que abarca la máxima variabilidad y de 

su ubicación. Esto último se puede observar en aquellos modelos que muestran zonas 

de subestimación y sobreestimación en el centro de Sudamérica. A su vez, el segundo 

máximo en la zona del RS está bien representado, pero con algunas diferencias en 

cuanto a la magnitud, que se manifiestan en bias negativos. Algunos modelos 

subestiman la máxima variabilidad asociada a la región de la ZCAS. En la Patagonia 

norte y sur se observa subestimación y sobreestimación, respectivamente. Finalmente, 

el bias muy alto sobre los Andes se debe a que en la ecuación se divide por el desvío 

estándar de los datos en punto de retícula, que es muy bajo en esa zona.  En cuanto al 

comportamiento estacional de la precipitación, los modelos tienen mayor dificultad en 

representar el desvío estándar en la zona amazónica y los Andes durante los meses 

fríos. 

Para el análisis del ciclo anual del desvío estándar promediado en la región de interés, 

en la Figura 3.9 se muestra la diferencia (izquierda) y el bias porcentual (derecha). La 

mayoría de los modelos simulan una variabilidad menor a la real con un bias 

porcentual está entre 25 y 75% negativos, en invierno se vuelve positivo para los 

modelos ACCESS 1.0, EC-EARTH y MPI-ESM-MR. La diferencia entre el desvío estándar 

del ensamble y los datos del GPCC es mayor que la diferencia para cada modelo ya que 

el desvío estándar del ensamble es más chico que de los modelos debido a que la 

variabilidad se suaviza al aplicar el promedio. 
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Figura 3.8. Bias porcentual (%) de desvío estándar de precipitación de los MCGs y el ensamble 

respecto a la base del GPCC en Sudamérica. Para mayor detalle en la región RS, se definió 

distinto intervalo entre -100 y 100mm. 

 

 
 
 

 
 

 
 

Figura 3.9. Diferencia (izquierda) y Bias porcentual (derecha) entre cada modelo (incluido el 

ensamble) y el GPCC del desvío estándar de la precipitación mensual promediada en la RS. 
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3.3.2.b Temperatura 

En la Figura 3.10 se observa que el desvío estándar de temperatura se encuentra entre 

1 y 2°C en toda Sudamérica. El área que alcanza 2°C es mayor hacia finales de otoño y 

principios del invierno, y luego nuevamente en diciembre. Si bien los valores de 

variabilidad son bajos, al igual que para la precipitación, los datos del ERA-Interim 

subestiman la variabilidad con respecto a las observaciones en puntos de estación.   
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Figura 3.10. Desvío estándar de temperatura mensual en °C respecto de la media mensual, 

para ERA-Interim en Sudamérica. Período: 1979-2005 

 

 

En la Figura 3.11 se presentan los bias porcentuales del desvío estándar de 

temperatura para los cuatro meses representativos. Las zonas de sobreestimación y 



69 
 

subestimación dependen de cada modelo. En particular, se destacan CanESM2 y 

MIROC5 por sobreestimaciones en el Amazonas y en los meses cálidos IPSL-CM5A-MR 

presenta sobreestimaciones en el sur. EC-EARTH subestima la variabilidad en el 

Amazonas en los meses cálidos. En el RS, la variabilidad es sobreestimada por la 

mayoría de los modelos y subestimado por el ensamble (Figura 3.11). 

En el ciclo anual para la región RS (Figura 3.12) se observan máximas diferencias y bias 

porcentuales en los meses de otoño y los de fines de primavera, siendo las diferencias 

mayores entre el GPCC y el ensamble que con el resto de los modelos. 

 

 

  ACCESS 1.0        CanESM2    CESM1-CAM5    EC-EARTH   IPSL-CM5A-MR     MIROC5      MPI-ESM-MR      Ensamble 

 
 

 
 

Figura 3.11. Bias porcentual (%) de desvío estándar de temperatura mensual de los MCGs y el 

ensamble respecto a la base del ERA-Interim en Sudamérica.  
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Figura 3.12. Diferencia (izquierda) y Bias porcentual (derecha) entre cada modelo (incluido el 

ensamble)  y ERA-Interim del desvío estándar de la temperatura mensual promediada en la RS. 

 

 

 

3.3.3 Umbrales de extremos 

Para evaluar la representación de los extremos de temperatura y precipitación, se 

analizaron los valores mensuales y anuales de los umbrales que los definen. Para cada 

variable, se compararon los valores de los umbrales (percentiles 10 y 90) entre los 

modelos y los datos en punto de retícula. A continuación se muestra el resultado a 

escala anual para la base de datos de referencia (GPCC y ERA-Interim) y el ensamble de 

los modelos para toda Sudamérica y el promedio sobre la región RS para cada mes y 

cada modelo. 

 

3.3.3.a Precipitación 

En las Figuras 3.13 y 3.14 se muestra la distribución espacial del percentil 10 y del 

percentil 90, respectivamente, de la precipitación acumulada anual en punto de 

retícula del GPCC (izquierda) y de la diferencia entre el ensamble menos los datos en 

punto de retícula (derecha). Los mayores valores se presentan en la región del 

Amazonas, máximos secundarios al oeste de los Andes al sur de 40°S, seguidos por los 

valores del Sudeste de Sudamérica y mínimos relativos en el Noreste de Brasil, región 

de los Andes al norte de 40°S y este de la Patagonia. En la región RS, se destaca el 

gradiente noreste-sudoeste.  

Al evaluar la distribución espacial de la diferencia entre GPCC y el ensamble de 

modelos para el percentil 10 (Figura 3.13 derecha) y 90 (Figura 3.14 derecha), se 
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encuentran sobreestimaciones en toda la región occidental de Sudamérica y el Noreste 

de Brasil y subestimaciones en el Sudeste de Sudamérica y el Amazonas. En la región 

centro-este de Sudamérica, subestima el percentil 90 (al igual que los valores medios) 

y sobreestima el percentil 10.  

 

 

 
 

Figura 3.13. Percentil 10 de la precipitación acumulada anual en mm según datos del GPCC 

(izquierda) y su diferencia con el Ensamble de los modelos (Derecha), en Sudamérica. Para 

mayor detalle en la región RS, se definió distinto intervalo entre 50 y 150mm (izquierda) y 

entre -500 y 500mm (derecha). 

 
 

 
 

Figura 3.14. Percentil 90 de la precipitación acumulada anual en mm según datos del GPCC 

(izquierda) y su diferencia con el Ensamble de los modelos (Derecha), en Sudamérica. Para 

mayor detalle en la región RS, se definió distinto intervalo entre 50 y 150mm (izquierda). Para 

mayor detalle en la región RS, se definió distinto intervalo entre 50 y 150mm (izquierda) y 

entre -500 y 500mm (derecha). 
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Los resultados en escala anual no necesariamente se replican a escala mensual. Como 

síntesis de la variabilidad mes a mes, se analiza el ciclo anual para los percentiles 10 y 

90 promediados sobre la región RS (Figuras 3.15 y 3.16, respectivamente). Debido a 

que el ensamble es un promedio de los valores de cada modelo, su variabilidad es 

menor, tal como se observó en el análisis de la sección anterior. Como consecuencia, el 

percentil 10 del ensamble está por encima (Figura 3.15 izquierda) y el percentil 90 por 

debajo (Figura 3.15 izquierda) de la mayoría de los modelos. En la comparación con el 

GPCC, el ensamble sobreestima el percentil 10 (Figura 3.15 derecha) y subestima el 

percentil 90 a lo largo de todo el año (Figura 3.16 derecha).  

 

 

 

 
 

Figura 3.15. Percentil 10 de la Precipitación mensual en mm promediado sobre la región RS 

(izquierda) y diferencia entre cada modelo (incluido el ensamble) y el GPCC (derecha). 

 
 
 

 
 

 

Figura 3.16. Percentil 90 de la Precipitación mensual en mm promediado sobre la región RS 

(izquierda) y diferencia entre cada modelo (incluido el ensamble) y el GPCC (derecha). 

 

 

Frente a este resultado, se evalúa por qué el percentil 10 del ensamble es subestimado 

en la región RS en el acumulado anual y sobreestimado en los valores mensuales. Para 

ello, se calcula la distribución de frecuencias acumuladas de precipitación anual y 
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mensual de cada punto de retícula y del promedio de la región RS. En la Figura 3.17 se 

muestra la distribución de frecuencia acumulada anual, de enero y de julio para el 

promedio de la región RS. Tanto en la precipitación mensual como en el acumulado 

anual, el ensamble subestima los valores del GPCC, salvo en algunos meses para los 

valores bajos. Por ejemplo, en enero, para valores de precipitación por debajo del 

percentil 40, el ensamble sobreestima los valores.  

 

 

 

 

Figura 3.17. Distribución de la frecuencia acumulada de PP promediada en la región RS: 

acumulada anual (superior), de enero (inferior izquierda) y julio (inferior derecha). 

 

 

3.3.3.b Temperatura 

Para el análisis de los valores de los umbrales de extremos de la temperatura se evaluó 

tanto la temperatura media como las temperaturas, máxima y mínima, que serán 

utilizadas en los siguientes capítulos.  

En la distribución espacial del percentil 10 (Figura 3.18 izquierda) y del percentil 90 

(Figura 3.19 izquierda) de la temperatura media anual del ERA-Interim se observan los 

máximos valores en las latitudes intertropicales y desciende hacia el sur y hacia la 

cordillera de los Andes. Esto pone de manifiesto que la latitud y la altura son los 
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factores que gobiernan la distribución espacial de la temperatura también para los 

umbrales de extremos. 

En cuanto a la diferencia entre el ensamble y el ERA-Interim para el Percentil 10 (Figura 

3.18 derecha) y 90 (Figura 3.19 derecha), el ensamble sobreestima la temperatura 

media anual de los extremos en casi toda Sudamérica, salvo en el este de la Patagonia, 

sobre los Andes y en el este de Brasil, sin superar los 3°C de diferencia.  

 

 

 
 

Figura 3.18. Percentil 10 de la Temperatura media anual en mm según ERA-Interim (izquierda) 

y diferencia con el Ensamble de los modelos (derecha), en Sudamérica. Para mayor detalle en 

la región RS, se definió distinto intervalo entre 10 y 25°C (izquierda). 

 

 

 

Figura 3.19. Percentil 90 de la Temperatura media anual en mm según ERA-Interim (izquierda) 

y diferencia con el Ensamble de los modelos (derecha), en Sudamérica. Para mayor detalle en 

la región RS, se definió distinto intervalo entre 10 y 25°C (izquierda). 
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En el ciclo anual del percentil 10 (Figura 3.20) y el percentil 90 (Figura 3.21), los 

resultados son consistentes con la media anual, en la que el ensamble sobreestima los 

umbrales con respecto al GPCC. La sobrestimación del percentil 90 no alcanza los 2°C 

para el caso del ensamble mientras que la del percentil 10 supera los 25°C en invierno, 

posiblemente debido a la sobreestimación del modelo MIROC5. Por lo tanto, el 

ensamble de los modelos subestima los extremos fríos y sobreestima los cálidos. 

 

 

 
 

Figura 3.20. Percentil 10 de la Temperatura media mensual en mm promediado sobre RS 

(izquierda) y diferencia entre cada modelo (incluido el ensamble) y el ERA-Interim (derecha). 

 

 

 

 
 

Figura 3.21. Percentil 90 de la Temperatura media mensual en mm promediado sobre RS 

(izquierda) y diferencia entre cada modelo (incluido el ensamble) y el ERA-Interim (derecha). 

 

 

Por último, se muestran los umbrales extremos para las temperaturas máxima y 

mínima. En las Figuras 3.22 y 3.23 se presentan el percentil 10 y percentil 90, 

respectivamente, de ambas variables. La distribución espacial de los percentiles es 

consistente con los umbrales extremos de la temperatura media mensual, con 

diferentes magnitudes.  
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Figura 3.22. Percentil 10 de la Temperatura máxima media anual (izquierda) y Percentil 10 de 

la Temperatura mínima media anual (inferior derecha) del Ensamble, en Sudamérica. 

 

 

 
Figura 3.23. Percentil 90 de la Temperatura máxima media anual (izquierda) y Percentil 90 de 

la Temperatura mínima media anual (inferior derecha) del Ensamble, en Sudamérica. 

 

 

3.3.4 Estadísticos de validación 

 En esta sección se cuantifica la habilidad de representación de los modelos a través 

del error cuadrático medio (RMSE, por sus siglas en inglés) y a partir del análisis de 

diagramas de Taylor, explicados en la sección 3.2. 

En la Figura 3.24 se muestran los valores de RMSE para la precipitación y temperatura 

medias mensuales de los MCGs con respecto al GPCC y ERA-Interim, respectivamente, 

tanto para toda Sudamérica como para la región RS. Para todos los meses se 

obtuvieron valores menores que 125 mm para precipitación y 6°C para temperatura. 

Para la precipitación, los valores de RMSE son menores en la región RS que en toda 

Sudamérica para todos los modelos. En Sudamérica, IPSL-CM5A-MR y CanESM2 

presentan los valores más altos para precipitación y CanESM2 para temperatura. En 
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general, hay mayores errores en los meses de verano y otoño, respecto a invierno y 

primavera. En la región RS, CESM1-CAM5 tiene los valores más bajos de RMSE y la 

menor variabilidad entre los meses; MPI-ESM-MR presenta la mayor variación entre 

los distintos meses; IPSL-CM5A-MR tiene los valores de RMSE más altos para la 

precipitación y MIROC5 para la temperatura.  

 

 

 

 

 
 

Figura 3.24. Error cuadrático medio (RMSE) de cada modelo en comparación con los datos 

interpolados en Sudamérica (superior) y en la región RS (inferior) para la precipitación 

(izquierda) y temperatura (derecha). 

 

 

En la Figura 3.25 se presentan los diagramas de Taylor para la precipitación acumulada 

mensual. Los meses más cálidos presentan los RMSD, correlación y el desvío estándar 

mayores. Los modelos que muestran la mejor representación son el EC-EARTH (letra D 

en la Figura) y el ACCESS1-0 (letra A). A su vez, algunos presentan mayor variabilidad 

entre los meses que otros: CanESM2 (B), IPSL-CM5A-MR (E) y MIROC5 (F). 

La representación de la temperatura (Figura 3.26) por parte de los modelos es 

notoriamente mejor que de la precipitación, y presenta menores variaciones entre los 

meses. Los modelos CanESM2 (letra B) y IPSL-CM5A-MR (letra E) están menos 

correlacionados con el campo de referencia, con respecto a los demás modelos. 

El origen de estos errores tiene una complejidad que excede el objetivo de esta tesis. 

Algunos autores han analizado esta problemática (Menéndez et al 2010; Leung et al, 

2003) y lo han adjudicado a mecanismos de feedback entre los componentes del 

modelo y la representación de nubosidad. Por ejemplo, una subestimación de la 
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humedad del suelo disponible para evaporación, puede resultar en un menor flujo de 

humedad hacia la atmósfera que contribuye a subestimar la precipitación. 
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           ABRIL                                                                  MAYO                                                                 JUNIO 

 
          JULIO                                                                  AGOSTO                                                                SEPTIEMBRE 

 
              OCTUBRE                                                          NOVIEMBRE                                                       DICIEMBRE 

 
 

Figura 3.25. Diagramas de Taylor la precipitación en la Región de Secano de los modelos (A: 

ACCESS1-0; B: CanESM2; C: CESM1-CAM5; D: EC-EARTH; E: IPSL-CM5A-MR; F: MIROC5; G: MPI-

ESM-MR) respecto del GPCC (REF). 
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Figura 3.26. Diagramas de Taylor la temperatura en la Región de Secano de los modelos (A: 

ACCESS1-0; B: CanESM2; C: CESM1-CAM5; D: EC-EARTH; E: IPSL-CM5A-MR; F: MIROC5; G: MPI-

ESM-MR) respecto del ERA-Interim (REF). 
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3.4 Discusión 

En este Capítulo se llevó a cabo la validación de la precipitación y la temperatura por 

parte de los modelos seleccionados del CMIP5 en comparación con la base de datos 

del GPCC y el ERA-Interim, respectivamente. Se destaca la subestimación de los valores 

medios de precipitación (a excepción del modelo ACCESS 1.0) en el Amazonas y en la 

Región de Secano. En invierno y primavera, las áreas de subestimación de precipitación 

se intensifican y extienden hasta la región del Sudeste de Sudamérica. También se 

mostró sobreestimación de precipitación en los Andes y al sur de 40°S y una estructura 

de dipolo en el bias entre la región de la Zona de Convergencia del Atlántico Sur (ZCAS) 

y el Sudeste de Sudamérica, en meses cálidos. El modelo IPSL-CM5A-MR, seguido por 

EC-EARTH y MPI-ESM-MR, presentan el mayor bias de precipitación en la región RS. En 

cuanto a la temperatura, se observan sobreestimación de temperatura en el Amazonas 

(a excepción del modelo EC-EARTH) y en el Sudeste de Sudamérica. Los bias 

porcentuales en la región RS no superan el 25% para la mayoría de los modelos. Los 

modelos CESM1-CAM5 y EC-EARTH son los que más se asimilan a la representación del 

ERA-Interim. 

El análisis del desvío estándar de la precipitación mostró que presentan errores en la 

ubicación de la máxima variabilidad en Amazonas. El segundo máximo en el Sudeste de 

Sudamérica está bien representado, en particular, en la Región de Secano se 

encontraron bias negativos. Algunos modelos subestiman la máxima variabilidad 

asociada a las ZCAS. En los meses fríos, hay mayor dificultad en representar el desvío 

estándar en Amazonas y Andes. El desvío estándar de temperatura es sobreestimada 

por la mayoría de los modelos en la región RS y es variable en el resto de Sudamérica.  

Por último, en el análisis del error cuadrático medio para la región RS, CESM1-CAM5 

presenta el mejor rendimiento que, a su vez, se mantiene para todos los meses. En 

cuanto a los Diagramas de Taylor para la región de secano, se observaron mayores 

errores en la precipitación en los meses de verano y otoño; mientras que para la 

temperatura hay menor variación de los estadísticos entre los meses. El error de la 

precipitación es mayor que el de la temperatura ya que es una variable muy sensible al 

sistema de observación y la física del modelo. A su vez, para tiempos específicos, la 

precipitación tiene un comportamiento muy variable espacialmente, y el punto de 
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retícula es menos representativo de los puntos de observación que en el caso de la 

temperatura.  

En síntesis, los modelos representan bien la estructura espacial de temperatura y 

precipitación mensuales, pero se deben tener en cuenta las áreas de subestimación y 

sobreestimación de las variables analizadas al momento de obtener resultados 

derivados de las mismas. 
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4. RESPUESTA DE LAS CONDICIONES HÍDRICAS DEL SUELO A LA 

VARIABILIDAD DE LA PRECIPITACIÓN Y LA EVAPOTRANSPIRACIÓN 

POTENCIAL. 

 

En este Capítulo se describe la metodología de Balance Hídrico mensual 

aplicada en la Región de Secano, se analiza la climatología de las variables de 

entrada y cómo responden las condiciones hídricas del suelo para, finalmente, 

mostrar la respuesta bajo condiciones extremas de precipitación y 

evapotranspiración. 

 

4.1 Introducción 

Los diversos componentes del sistema climático se caracterizan, entre otros factores, 

por la interacción que se desarrolla entre ellos. El conocimiento de esta dependencia 

es especialmente necesario en una producción agrícola sin riego. En particular, el 

rendimiento de los cultivos está condicionado por la respuesta del suelo a la 

precipitación y la temperatura. Una forma de analizar este mecanismo es evaluando 

las necesidades hídricas a partir del balance hídrico, que integra tanto las condiciones 

climáticas como las características del suelo y la vegetación. Es decir que, para su 

estudio, se considera un sistema integrado conformado por la atmósfera, el suelo y su 

cobertura vegetal (por ejemplo: pradera o, en los procesos productivos agrarios, los 

cultivos). Este sistema presenta su complejidad en los diversos factores que lo 

conforman. Por ello, en cada estudio se deben identificar las características más 

relevantes según la escala temporal y espacial de análisis y el objetivo del mismo, a fin 

de realizar las simplificaciones necesarias. 

Entre las características que complejizan al sistema suelo-vegetación, se puede 

mencionar que la distribución del agua en él no es homogénea debido a las diferencias 

de velocidad de infiltración; el crecimiento desparejo de las plantas y la distribución de 

las raíces; las variaciones en la estructura del suelo, contenido de materia orgánica y 

textura de los distintos horizontes; entre otros (Ratto, 2000). Algunas características 

del suelo, como su capacidad de retención, se pueden sintetizar a través de constantes 

hidrológicas. Forte Lay y Spescha (2001) abordan esta problemática y estiman para la 
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región de interés de esta tesis la capacidad de campo efectiva (hasta la profundidad 

radical) a partir de mediciones disponibles del Centro de Investigaciones 

Biometeorológicas, mediciones y estimaciones dadas por Instituto Nacional de 

Tecnología Agropecuaria (INTA) y estimaciones del modelo de Ritchie (Falasca et al., 

1998). Por otro lado, la profundidad, el desarrollo y la capacidad de absorción de las 

raíces dependen, entre otros factores, de las condiciones hídricas del suelo y la 

necesidad de agua de la planta. Por ejemplo, cuando el suelo se seca por debajo del 

contenido óptimo de humedad, es sustancial la velocidad con que las raíces pueden 

crecer y alcanzar nuevas reservas de agua (Planchuelo-Ravelo, 1988).  

En la interacción entre el suelo-vegetación y la atmósfera se destaca el rol de la 

evapotranspiración (ET), que fue descripto en Capítulo 1. Diversas variables 

meteorológicas influyen sobre la misma: radiación solar; temperatura del aire, 

humedad relativa, viento, temperatura del suelo, etc. (Planchuelo-Ravelo, 1988). Se 

han diseñado diversas estrategias de medición de ET que presentan distintas 

limitaciones para llevarlas a cabo. Es por ello que se utiliza alternativamente la 

evapotranspiración potencial (ETP) definida como la cantidad de agua que se 

evaporaría de la superficie del suelo y la que transpirarían las plantas si el suelo tuviera 

un contenido óptimo de humedad (Thornthwaite, 1948).  

Para la estimación de la ETP se han desarrollado y perfeccionado numerosas 

metodologías. Entre las más conocidas se encuentran la metodología de Penman 

(1948) y Thornthwaite (1948). La primera de ellas es fuertemente recomendada en 

escala diaria para alguna región puntual, donde la cantidad y tipo de variables 

involucradas en su cálculo son medidas (Monteith, 1965). Por su parte, la simplicidad 

de la metodología de Thornthwaite (1948) permite aplicarla en un área de mayor 

extensión a escala mensual. Oudin et al. (2005) comparan distintas estimaciones para 

identificar las variables más relevantes para el cómputo de la evapotranspiración 

potencial como variable de entrada de un modelo de lluvia-escurrimiento. Los autores 

encuentran que las estimaciones basadas en temperatura y radiación tienden a ser las 

más eficientes, usando como referencia la metodología de Penman (1948). Este 

resultado es conveniente desde el punto de vista práctico debido a la limitación en la 

disponibilidad de otras variables. Más recientemente, Oudin et al. (2010) destacan que 

el error de la estimación de la evapotranspiración potencial es muy limitado en 
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regiones bajo estrés hídrico comparado con regiones húmedas donde la energía 

disponible es el factor dominante y por lo tanto la propagación del error es mayor. En 

este sentido, la estimación de Thornthwaite puede ser mejorada utilizando la 

temperatura efectiva (Camargo et al., 1999), en lugar de la temperatura media 

mensual. Al compararla con la metodología de Penman, Murphy et al. (2002) destacan 

que esta modificación representa mejor el efecto de elevados y bajos déficit de 

saturación, propios de los climas áridos y muy húmedos.  

Los modelos de Balance Hídrico se vienen desarrollando desde la década de 1940. 

Actualmente se encuentran en la literatura numerosas metodologías, de variada 

complejidad, y para distintas escalas temporales (horaria, diaria, mensual y anual). Xu y 

Singh (1998) presentan una revisión de algunos de estos estudios. Entre los modelos 

simples se encuentra el propuesto por Thornthwaite y Mather (1957) que introduce la 

ETP estimada, la precipitación y la capacidad de campo del suelo. Con los años, algunos 

autores comenzaron a trabajar con el Balance Hidrológico Seriado o Mensual 

Consecutivo que permite conocer las características de la distribución y variabilidad del 

Balance Hídrico, mes a mes, a lo largo de los años. En Argentina, Burgos y Vidal (1951), 

Vargas y Levinsky (1976) y Pascale y Damario (1977) han sido precursores en la 

exposición y aplicación de esta metodología sobre distintas regiones del país. 

Considerando su relevancia, Pascale y Damario (1977) realizan un tratamiento 

estadístico de los excesos, equilibrios y deficiencias de agua aplicado a estudios 

agroclimáticos. Posteriormente, Vargas (1979 y 1982) elaboró un Atlas de Excesos y 

Deficiencias de Humedad en la Región Húmeda y Semiárida Argentina. Más 

recientemente, Pascale y Damario (2004) presentan una climatología de los distintos 

componentes del Balance Hídrico, principalmente de las condiciones hídricas, y 

analizan el porcentaje de casos extremos en la región de producción agrícola de 

secano.  

Con distintas adaptaciones, la metodología de Balance Hídrico es muy utilizada 

operativamente para monitorear las condiciones hídricas del suelo. En Argentina, se 

pueden mencionar distintos ejemplos de mayor y menor complejidad: la Oficina de 

Riesgo Agropecuario del Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca realiza el 

monitoreo del estado hídrico para los cultivos en sus distintas etapas fenológicas 

(http://www.ora.gov.ar/); el Servicio Meteorológico Nacional dispone del Balance 

http://www.ora.gov.ar/
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Hídrico desarrollado en el Departamento de Agrometeorología (http://www.smn. 

gov.ar/servicios climaticos/); el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria publica 

el Estado Hídrico de Suelos por cultivo y sub-zona (http://rian.inta.gov.ar/ 

consultaagronomica/) y lleva a cabo un seguimiento del estado de la cobertura vegetal 

resultante (http://sepa.inta.gob.ar/); el Centro de Información Agroclimática de la 

Facultad de Agronomía de la Universidad de Buenos Aires tiene disponible el agua útil 

y agua total del perfil (http://www.agro.uba.ar/centros/ciag); la Bolsa de Cereales de 

Rosario presenta el estado de humedad del suelo (http://www.bcr.com.ar/ 

Pages/GEA/infDetalle.aspx); etc.  

Sin embargo, escasos trabajos analizan cómo se modifica este balance frente a 

condiciones de precipitación o evapotranspiración extremas. Para ello, previo a este 

análisis es necesario comprender cómo es la respuesta del suelo frente al 

comportamiento de dichas variables de entrada. A partir de lo expuesto, en este 

Capítulo se analiza la variabilidad de la evapotranspiración potencial y la precipitación, 

y la respuesta del suelo a dicha variabilidad en la región oriental de producción agrícola 

de secano de Argentina. Este enfoque se lleva a cabo a escala climática, permitiendo 

un análisis regional que tiene su aplicación en la disponibilidad hídrica regional y el 

aprovechamiento del agua del suelo en los períodos más convenientes.  

 

 

4.2 Metodología   

En primer lugar, los datos diarios observados en estaciones meteorológicas fueron 

procesados para ser incorporados como variables de entrada del modelo de Balance 

Hídrico, como se especifica a continuación. A partir de los valores diarios de 

temperaturas máximas (Tmax) y mínimas (Tmin) se estimaron los valores de 

temperatura efectiva (Tef) diaria según la siguiente ecuación (Camargo et al., 1999): 

 

Tef(t) = 0.36 * [ 3 * Tmax (t)ς Tmin (t) ]     [4.1] 

Para llevar a cabo un análisis regional de las disponibilidades hídricas a escala mensual, 

se calcularon los valores de Temperatura efectiva media mensual y precipitación 

mensual acumulada (PP). Luego, se estimaron los valores de evapotranspiración 

http://rian.inta.gov.ar/%20consultaagronomica/
http://rian.inta.gov.ar/%20consultaagronomica/
http://rian.inta.gov.ar/%20consultaagronomica/
http://sepa.inta.gob.ar/
http://www.agro.uba.ar/centros/ciag
http://www.bcr.com.ar/%20Pages/GEA/infDetalle.aspx
http://www.bcr.com.ar/%20Pages/GEA/infDetalle.aspx
http://www.bcr.com.ar/%20Pages/GEA/infDetalle.aspx
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potencial mensual (ETP) por el método de Thornthwaite (1948) con las modificaciones 

de Camargo et al. (1999), que utiliza la temperatura efectiva.  

Debido a que el contenido máximo de agua que puede retener el suelo, sintetizado a 

través de la capacidad de campo, depende de cada tipo de suelo, se incorporaron los 

valores de capacidad de campo efectiva (CC) del trabajo de Forte Lay y Spescha (2001) 

para cobertura de pradera, para cada estación.  

Considerando la región de estudio, el enfoque climatológico de esta investigación y 

que el análisis se lleva a cabo a escala mensual, se realizaron las suposiciones que se 

detallan a continuación para la aplicación del Balance Hídrico. Se ignoraron el efecto 

del viento, el drenaje profundo y los flujos laterales asumiendo que los flujos 

predominantes son los verticales; no se consideró la fase sólida o el ingreso por riego 

debido a las características de la región de estudio; tampoco se diferenció la 

precipitación interceptada por la canopia ni su intensidad, por la escala del análisis. Se 

asumió suelo homogéneo en una sola capa y se despreció el efecto de capilaridad. 

Adicionalmente, no se tuvo en cuenta la rotación de los cultivos, los cuales pueden 

modificar el almacenaje de agua en el suelo (Spescha et al., 2005). Con el objetivo de 

permitir comparaciones entre distintas localidades se asumieron condiciones 

constantes del suelo en cada lugar, con una cobertura de pradera en toda la región, 

permanente activa todo el año. Con estas suposiciones, se consideró un balance que 

evalúa el flujo de agua entrante por precipitación y de agua saliente por 

evapotranspiración y excesos. A partir de la precipitación mensual acumulada, la 

evapotranspiración potencial mensual y la capacidad de campo efectiva, se calculó el 

Balance Hidrológico Mensual Seriado (o Consecutivo). La metodología utilizada fue la 

propuesta por Thornthwaite y Mather (1957), con determinadas adaptaciones tales 

como, por ejemplo, la consideración de la capacidad de campo efectiva (hasta la 

profundidad de exploración radical) para cada localidad, la estimación del almacenaje 

de agua en el suelo, entre otros.  

El balance se inicia con un almacenaje igual al 50% de la capacidad de campo. La 

mecánica del balance corrige el posible error inicial en un lapso de 24 meses, por lo 

cual se despreciaron los dos primeros años de resultados que, en este caso, 

correspondieron a los años 1968 y 1969, a fin de obtener el período de estudio 1970-

2010 completo. Como componentes de salida del modelo se obtuvieron las siguientes 
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Mientras que para las condiciones que dan lugar a déficit hídricos, la relación está 

dada por la siguiente ecuación: 

SH(t) = PP(t) ς ETP(t) + | ALMA(t) - ALMA(t-1) |        [4.3] 

donde ALMA se estimó según Forte Lay y Burgos (1983):  

ALMA(t) = ALMA(t-1)* exp [(PP(t) ς ETP(t)) /CC]  [4.4] 

De acuerdo a las ecuaciones [4.2], [4.3] y [4.4], la relación entre la SH y la diferencia 

PP-ETP es lineal y exponencial; de manera que la SH depende de PP-ETP de meses 

anteriores, a través de su dependencia con el almacenaje del mes previo. 

Finalmente, si bien en el noroeste de la Región de Secano la densidad de estaciones es 

escasa, los resultados de las variables continuas fueron interpolados. En el caso de las 

variables que no son continuas los resultados se muestran en punto de estación. Una 

consideración importante es que la región de estudio se caracteriza por bajas 

elevaciones y predominancia de llanura, que permite aplicar la metodología de 

interpolación minimizando el error en términos climáticos. Con el fin de elegir un 

método de interpolación espacial, se aplicaron y compararon distintas metodologías: 

Distancia Inversa, Kriging, Mínima curvatura, entre otras (Kagan, 1997). A partir de este 

análisis (no se muestra), los gráficos de distribución espacial se realizaron utilizando el 

método de interpolación de kriging, de forma tal que los valores de mayor magnitud 

son conectados en lugar de permanecer aislados (Kagan, 1997).  

 

 

4.3 Resultados 

 

4.3.1 Análisis de las variables de entrada.  

Inicialmente se estudió el comportamiento de las variables de entrada del modelo de 

Balance Hídrico Seriado. Para ello, en la Figura 4.1 se presenta la distribución espacial 

del valor medio mensual de la diferencia entre PP y ETP. En términos generales, el 

valor medio de PP-ETP presenta una disposición longitudinal de las isolíneas para el 

mk:@MSITStore:C:\Archivos%20de%20programa\Golden%20Software\Surfer8\Surfer.chm::/griddata/idd_grid_data_kriging.htm
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semestre frío (abril-septiembre) y un gradiente noresteςsudoeste para el semestre 

cálido (octubre-marzo); exhibiendo los mayores valores al este y noreste de la región.  

Este comportamiento sigue la distribución espacial de los valores medios mensuales de 

la PP (ver Capítulo 2). En el noreste de la región de estudio las precipitaciones alcanzan 

los mayores valores en octubre/noviembre y marzo/abril. El sector oeste y noroeste 

presenta un gradiente este- oeste con mayores valores de precipitación en los meses 

cálidos. En el centro se presentan las mayores precipitaciones en marzo y máximos 

secundarios de octubre a febrero. Por último, el ciclo anual de precipitaciones es 

similar hacia el sur pero de menor magnitud.  

Por su parte, la distribución de la ETP (no se muestra) es coherente con la distribución 

de temperatura efectiva mensual que, según la ecuación [4.1], depende de la amplitud 

térmica. Según Pántano (2011), de diciembre a marzo se observa un gradiente este-

oeste de ETP con una disposición de las isolíneas en forma longitudinal, mientras que 

de abril a junio se presenta un gradiente norte sur que se va inclinando en los meses 

de agosto a noviembre. Para el semestre cálido se alcanzan los mayores valores de 

ETP, asociados a una amplitud térmica mayor. Este aumento explica los bajos valores 

de PP-ETP durante diciembre y enero.  

En la distribución espacial de PP-ETP observada en la Figura 4.1, la variabilidad de la 

precipitación tiene una mayor influencia. Los máximos de precipitación en los meses 

de otoño se manifiestan en los máximos de PP-ETP, dando lugar a condiciones de 

mayor disponibilidad hídrica para el suelo. A partir del mes de mayo, PP-ETP se va 

reduciendo hasta que en el mes de septiembre, los aumentos de precipitación 

comienzan a modificar su magnitud en el este, incrementándose hasta el mes de 

octubre, con un fuerte gradiente este-oeste. Sin embargo, el área con valores 

negativos de PP-ETP avanza gradualmente hacia el este a partir de noviembre hasta 

cubrir casi toda la región de estudio en el mes de enero. En términos climáticos, casi 

toda la región se encuentra en condiciones de déficit de noviembre a febrero, a 

excepción del noreste argentino, indicando la fuerte influencia de la temperatura en 

los meses cálidos en los que las abundantes lluvias no alcanzan para satisfacer las 

pérdidas de agua por evapotranspiración. 
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Figura 4.1. Distribución espacial de la PP-ETP media (mm) en contornos para el período 1970-

2010. La ubicación geográfica de las estaciones está indicada con puntos. 

 

Con la finalidad de analizar la variabilidad de PP-ETP, se calculó el desvío estándar de 

PP-ETP en términos mensuales (Figura 4.2). En un análisis espacial comparativo entre 

las Figuras 4.1 y 4.2, se observa que los sectores con altos valores de PP-ETP media se 

caracterizan también por altos valores de desvío estándar; con máximos valores en el 

noreste de la región. En general, durante el semestre cálido y hasta el mes de abril se 

presenta la mayor variabilidad; y se observa que los valores de desvío estándar 

alcanzan una magnitud igual o mayor que los valores medios. Por ejemplo, en Paso de 

los Libres durante el mes de abril, PP-ETP medio es cercano a los 100 mm con un 

desvío estándar mayor a 110 mm. En los sectores donde PP-ETP es cercano a cero en 
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términos medios, el desvío estándar supera ampliamente estos valores, y es su 

variabilidad la que caracteriza el comportamiento de PP-ETP en esas regiones. Hacia el 

oeste, si bien el desvío es menor que en la Mesopotamia, su importancia radica en que 

los valores fluctúan alrededor de un valor medio negativo, lo que representa un factor 

a considerar en la planificación agrícola.  

A su vez, la distribución espacial del desvío estándar presenta una variación entre los 

distintos meses (Figura 4.2). En la Mesopotamia se observan los máximos valores en el 

mes de abril, luego disminuye progresivamente hasta el mes de agosto. A partir de 

septiembre, el desvío estándar de PP-ETP comienza a incrementarse siguiendo el 

gradiente noreste-sudoeste hasta el mes de noviembre. En el noroeste de la Provincia 

de Buenos Aires, aparece un centro de máximo relativo en marzo, coincidente con el 

mes en que PP-ETP se maximiza. La alta variabilidad de esos meses está dada 

principalmente por la precipitación, cuya consecuencia afecta directamente las tareas 

agrícolas. Cuando la misma es excesiva puede dificultar la cosecha de los cultivos de 

verano como así también afectar la calidad del grano cosechado; mientras que cuando 

es escasa no alcanza para una buena recomposición del almacenaje de agua del suelo 

tras los meses de verano, en los cuales la evapotranspiración es alta. A su vez, se 

observa un centro de máximo relativo en el noroeste (Ceres) y sudoeste (General Pico) 

de la región en diciembre, en la Mesopotamia en enero y hacia el sur (Gualeguaychú) 

en febrero. Estos centros no acompañan el comportamiento espacial de PP-ETP media. 

Las zonas que abarcan los centros ubicados al oeste se caracterizan por valores 

negativos de PP-ETP media, y coinciden con la zona de transición que separa los climas 

semiáridos de subhúmedos secos y subhúmedos húmedos. Por lo tanto, la alta 

variabilidad pone de manifiesto el grado de vulnerabilidad para las actividades 

agrícolas que allí se desarrollan. Dicha actividad se ha incrementado gracias a los 

mejores precios de los granos y el incremento de las precipitaciones a partir de los 

años 70-80. A su vez, el avance de la tecnología acompañó este proceso hacia una 

agricultura sustentable y menor riesgo, pero la variabilidad sigue siendo fuente de 

vulnerabilidad. En este sentido, Murphy y Hurtado (2006) muestran la zona dentro de 

la cual se desplaza el índice hídrico de Thornthwaite de -20 y 0, valores que separan los 

climas semiáridos de los subhúmedos secos y subhúmedos húmedos. En su análisis 

advierten sobre el riesgo que se asume para la agricultura al incorporar las tierras 



95 

 

ubicadas en la zona de transición y la necesidad de adoptar tecnologías que permitan 

mitigarlo.  
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               SEPTIEMBRE                     OCTUBRE                    NOVIEMBRE                  DICIEMBRE 

 

 
 

Figura 4.2. Distribución espacial del desvío estándar de PP-ETP (mm) para el período 1970-

2010. La ubicación geográfica de las estaciones está indicada con puntos. 

 

Las características descriptas del valor medio y el desvío estándar de PP-ETP se ven 

integradas en el porcentaje de casos en que la precipitación supera o no a la 

evapotranspiración potencial a lo largo del período, determinando los meses de 

excesiva o insuficiente humedad, respectivamente. En la Figura 4.3 se presentan los 

porcentajes de PP-ETP positivos y se pueden identificar algunas estaciones al este de la 

región en donde predominan las situaciones de humedad excesiva (en junio, julio, 
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septiembre y octubre) asociados a un valor medio de PP-ETP positivo y a que el desvío 

estándar es bajo en el semestre frío. Mientras que en la mayor parte de las estaciones 

de la Pcia. Córdoba y alrededores predominan los casos de agua insuficiente. En el 

centro, se presenta una región de transición con similar porcentaje de PP-ETP positivo 

y negativo. Como se observó en la Figura 4.1, esta región se caracteriza por PP-ETP 

medio cercano a cero que no necesariamente resulta en SH de equilibrio debido a la 

variabilidad de los casos. Durante el semestre cálido, el desvío estándar es mayor y por 

lo tanto es más extensa el área con porcentajes similares de ambos casos. Aún así, 

entre diciembre y febrero se pueden identificar algunas estaciones en el centro que, al 

igual que el sector sur, presentan un predominio de casos de humedad insuficiente.  

Tal como se describió en la metodología (Sección 4.2), las variables de entrada del 

Balance Hídrico mensual seriado, analizadas a través de la descripción de PP-ETP, 

condicionan los valores de exceso y déficit de agua en el suelo. La SH presenta 

condiciones de déficit en las regiones en que PP-ETP es negativo y condiciones de 

excesos o equilibrios donde PP-ETP es positivo. Por lo tanto, la distribución espacial de 

la SH será análoga a la de PP-ETP. En los casos de PP-ETP positivo, las características 

del suelo, dadas por la capacidad de campo, determinan si el suelo permanece en 

condiciones de equilibrio o se generan excesos.  
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Figura 4.3. Distribución espacial del porcentaje de casos positivos de PP-ETP para el período 

1970-2010. Los íconos naranjas indican predominio de condiciones deficitarias y los celestes 

indican predominio de condiciones de exceso de agua en el suelo. 

 

 

4.3.2 Respuesta de la Situación Hídrica 

Con el fin de profundizar sobre la respuesta de la SH a las variables de entrada, se 

analiza la relación entre SH y PP-ETP a partir de los diagramas de dispersión en las 

Figuras 4.4 y 4.5, para los semestres cálido (octubre a marzo) y frío (abril a 

septiembre), respectivamente. A modo de ejemplo, se muestran los resultados de 8 

estaciones distribuidas en la región de estudio para analizar las distintas 

particularidades: Ceres, Corrientes, General Pico, Gualeguaychú, La Plata, Pehuajó, Río 

Cuarto y Tres Arroyos. En los diagramas de dispersión de las Figuras 4.4 y 4.5 se 

% de casos con DP>0 

menos del 15%    15 a 35%    35 a 65%    65 al 85%   más del 85% 
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diferencian las distintas condiciones hídricas: EXC, DEF y EQ (ver Metodología). Las 

situaciones de exceso se clasifican en dos categorías: la primera cuando el suelo se 

encuentra saturado desde el mes anterior, es decir, que corresponde a los meses en 

los cuales el almacenaje del mes anterior alcanzó la CC. Estos casos están indicados en 

las Figuras 4.4 y 4.5 como EXC(CC). En la segunda categoría la CC recién se alcanza en 

el mes de análisis y se representa como EXC.  

En el sector este (Corrientes, Gualeguaychú y La Plata) se observa la mayor variabilidad 

de SH y ocurrencia de excesos, debido a los altos valores de PP-ETP, 

independientemente de la época del año. Estas estaciones se caracterizan por una 

mayor persistencia en la ocurrencia de excesos dada por el mayor porcentaje en la 

categoría EXC(CC), profundizándose hacia el noreste. En el sector occidental, la 

condición de déficit es la que predomina. En particular, bajo condiciones de PP-ETP 

positivas, prevalecen las condiciones de equilibrio durante el semestre frío en Gral. 

Pico, Río Cuarto y Tres Arroyos. En el caso de Pehuajó y Ceres, la mayor dispersión de 

EXC durante el semestre cálido es semejante a la variabilidad de las estaciones 

orientales y la baja variabilidad durante el semestre frío se asimila a las estaciones 

occidentales (Figuras 4.4 y 4.5). 

El análisis de los diagramas de dispersión pone de manifiesto la complejidad de la 

relación entre la SH y PP-ETP del mes correspondiente. En las estaciones analizadas al 

este, se alcanza con mayor facilidad las condiciones de excesos ya que los valores de 

PP-ETP, sumados al almacenaje de agua en el suelo, superan más frecuentemente la 

capacidad del campo del suelo. Por otro lado, las estaciones occidentales permanecen 

en condiciones de equilibrio en un mayor porcentaje, principalmente durante el 

semestre frío. La zona de transición se caracteriza por una alta estacionalidad, en la 

cual la dispersión de los excesos es similar a la zona oriental en los meses cálidos y a la 

occidental en los meses fríos. 

Por lo tanto, en algunas regiones predomina una condición específica de SH en 

determinadas épocas del año mientras que, en general, la región de estudio se 

caracteriza por una SH muy variable. Dicha variabilidad es una de las principales 

fuentes de vulnerabilidad de la actividad agropecuaria, principalmente en el sector 

marginal occidental. 
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Figura 4.4. Diagrama de dispersión de situación hídrica -SH (mm)- en función de la diferencia 

entre la precipitación acumulada y la evapotranspiración potencial mensuales (PP-ETP, en mm) 

para el semestre cálido. Los puntos están clasificados en los distintos casos que integra la SH: 

EXC en azul, EXC(CC) en negro, DEF en rojo y EQ en verde. 
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Figura 4.5. Diagrama de dispersión de la situación hídrica -SH (mm)- en función de la diferencia 

entre la precipitación acumulada y la evapotranspiración potencial (PP-ETP, en mm) para el 

semestre frío. Los puntos están clasificados en los distintos casos que integra la SH: EXC en 

azul, EXC(CC) en negro, DEF en rojo y EQ en verde. 

 

A partir de estos resultados se analiza cuál la respuesta de la SH frente a distintas 

condiciones de PP-ETP. Tal como se explicó en la sección 4.2, cuando la condición PP-

ETP en un mes determinado es negativa, se presentan condiciones de déficit hídrico 

para el cultivo; mientras que cuando PP-ETP es positiva, el suelo presenta condiciones 

de exceso si el almacenaje alcanza la capacidad de campo, de lo contrario se observan 

condiciones de equilibrio. En la Figura 4.6 se muestran los porcentajes en que se da 

cada caso. A su vez, los casos en los que se dio equilibrio hídrico se clasifican de 

acuerdo a las condiciones hídricas del mes siguiente (exceso, equilibrio o déficit). El 

suelo alcanza la capacidad de campo en el mismo mes en el que se dieron condiciones 
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de PP-ETP>0, entre el 60 y el 80% de las veces en las estaciones del litoral y entre el 40 

y el 60% en la mayoría de las estaciones de Buenos Aires, salvo las del oeste (Figura 

4.6a); de lo contrario se observa equilibrio hídrico. Generalmente, cuando no se 

produce el exceso en ese mes, se observa equilibrio no sólo ese mes, sino también en 

el mes siguiente (Figura 4.6c), aportando a la recarga de agua en el suelo. Sin embargo, 

en algunas estaciones, se dan condiciones de exceso al mes siguiente entre el 10 y el 

20% de los casos (Figura 4.6b). En la franja central de la región, se dan condiciones de 

exceso entre el 20 y 40% de los casos (Figura 4.6a), mientras que cuando se da 

equilibrio hídrico, se observan mayormente equilibrio (Figura 4.6c) o déficit (Figura 

4.6d) el mes siguiente. En cambio, hacia el oeste, las condiciones de equilibrio se 

observan más del 60% de las veces. En la mayoría de ellas, las condiciones de déficit se 

observan inmediatamente en el mes siguiente (Figura 4.6d). Estos resultados ponen de 

manifiesto las regiones más vulnerables desde el punto de vista de la disponibilidad de 

agua.  

 

Figura 4.6. Respuesta (% de casos) de la SH bajo PP-ETP>0 y PP-ETP<0.  

 

 

4.3.3 Eventos extremos 

En un análisis complementario al anterior se estudia cuál es la respuesta hídrica del 

suelo a partir de condiciones extremas de precipitación o evapotranspiración 

potencial. Para identificar los eventos extremos, se utilizaron los percentiles 10 y 90 

(P10 y P90, respectivamente), calculados en base al período 1970-2010.  

Cuando P-EP (t)>0

SH (t+1): exceso SH (t+1): deficit

SH (t): exceso SH (t): equilibrio

Cuando P-EP (t)<0

SH (t): déficit
100%SH (t+1): equilibrio

a) b) c) d) 
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Los extremos de temperatura fueron incorporados a través de los extremos de ETP, ya 

que esta última fue considerada como demanda evaporativa en el Balance Hídrico 

aplicado en este Capítulo. En este sentido, se evalúa cuál es el grado de 

representatividad de los extremos de ETP con respecto a los de temperatura. Para ello, 

en la Figura 4.7 se muestra en qué porcentaje los extremos de temperatura son 

también extremos de ETP. Tanto para los extremos fríos (valores menores al percentil 

10) como los cálidos (valores mayores al percentil 90), se observan extremos de ETP en 

más del 70% de los casos de Tef extrema, entre el 60 y el 90% de los casos de Tmax 

extrema y menos del 40% de los casos de Tmin extrema. A partir de estos resultados se 

puede considerar a los extremos de ETP como representativos de los extremos de 

Tmax, pero no de Tmin, mientras que la representatividad de los extremos de Tef es la 

esperada, ya que su cálculo se obtiene directamente de esta variable.  

 

          Tefcálido              Teffrío            Tmaxcálido           Tmaxfrío          Tmincálido           Tminfrío   

 

Figura 4.7. Porcentaje de casos en que la ETP categoriza en el mismo extremo que la 

temperatura, (cálidos: valores mayores al percentil 90; fríos: valores menores al percentil 10). 

 

Un análisis adicional en el estudio de extremos, es evaluar cuán sensible es la condición 

hídrica del suelo al estrés hídrico y térmico en la región. Para ello, se calcularon los 

porcentajes de cada Situación Hídrica (Déficit, Equilibrio, Exceso) bajo condiciones 

extremas de ETP y PP. Luego, se analizaron las probabilidades condicionales de cada SH 

(exceso, déficit o equilibrio) bajo la ocurrencia de eventos extremos de PP y ETP.  

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados sintetizados para toda la Región de Secano. 

Para los extremos de ETP baja, no prevalece una Situación Hídrica determinada 

(primera columna). En el caso de extremos de ETP alta (segunda columna), se 

prevalecen las condiciones de déficit con el 87%. El 60% de los extremos de alta 

precipitación (tercera columna) dan lugar a condiciones de excesos, mientras que en el 

35% de los casos, el suelo permanece en equilibrio hídrico. En más del 99% de los 
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casos, las precipitaciones extremas bajas (cuarta columna) dan lugar a déficit hídrico, lo 

que significa que son superadas por los valores de ETP. Por lo tanto, la Situación Hídrica 

se ve más impactada por los extremos secos de PP mientras que la baja ETP no 

evidencia una influencia fuerte, de acuerdo a esta metodología.  

 

 

Tabla 4.1. Probabilidad condicional de Situación Hídrica bajo eventos extremos de 

Precipitación y Evapotranspiración Potencial. 

 

Los valores en rojo que se indican en la Tabla 4.1 corresponden a aquellos casos en los 

que el signo de la SH no está en concordancia con el extremo que se está analizando. 

Cada una de las situaciones muestra la distribución espacial para identificar cuáles son 

las estaciones que no responden según lo esperado (Figura 4.8). A partir de estos 

resultados y con el fin de analizar las zonas más vulnerables, se evalúa para cada 

localidad cuál es la probabilidad de encontrarse bajo estas condiciones (Figura 4.8).  

Cuando la ETP es baja (Figura 4.8 (1)), se observan condiciones de déficit en el sector 

occidental de la región de estudio (zona marginal). Es decir que la ETP tiene un rol más 

importante en la zona occidental porque las precipitaciones son bajas y son más 

frecuentes los valores negativos de PP-ETP (Figura 4.3). En ese sector, la ETP extrema 

alta se asocia con condiciones de déficit en todos los casos (Figura 4.8 (2)). De la misma 

manera, se observan condiciones de déficit en dicha región, aún cuando las 

precipitaciones superan al percentil 90 (Figura 4.8 (3)), indicando la limitación para la 

producción agrícola. Por último, se observaron sólo cuatro casos en los que las 

precipitaciones bajas dieron lugar a condiciones de exceso. En la Figura 4.8 (4) se listan 

los cuatro casos y, como ejemplo, se muestra la evolución mensual de la PP y la SH para 

Posadas, en el año 1980, para analizar lo ocurrido en junio de 1980. En los meses 

anteriores, se observan condiciones de excesos asociadas a altas precipitaciones. En 

junio, si bien la precipitación es extrema baja, se observan valores de excesos. Es decir 

que, en ese mes, la evapotranspiración no superó los valores de precipitación (ya que 

no se observa déficit) y la diferencia PP-ETP se suma al almacenaje del mes anterior, 

DEF (1) 30,24% (3) 4,43%

EQ 

EXC (2) 4,64% (4) 0,17%

ETP< P10

60,52%

35,05%

PP > P90

0,00%

99,83%

PP < P10ETP > P90
87,62%

28,62%

41,13%

7,74%
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generando excesos debido a que se encontraba el mes anterior con valores altos por 

las precipitaciones ocurridas.  

 

 

Figura 4.8 Casos particulares de probabilidades condicionales de condiciones de déficit y 

exceso bajo extremos de precipitación y evapotranspiración potencial. Los números (1), (2), 

(3) y (4) corresponden a los números indicados en la Tabla 4.1. En el gráfico de la derecha se 

ejemplifica a la PP (barras azules) y la SH (línea verde) en 1980, en Posadas. 

 

A partir de estos resultados y con el fin de analizar si existe una época del año en la 

cual ocurren estas situaciones poco probables, se realizó el mismo análisis mes a mes. 

En relación al caso (1) de la Figura 4.8, en la Sección 4.3.1 se mostró que en la zona 

marginal PP-ETP se caracteriza por valores negativos en todos los meses (Figura 4.3), 

por lo cual prevalecen condiciones de déficit aún cuando ETP presenta valores bajos 

extremos. Para el caso (4) ya se mostraron los 4 meses en que ocurrió. Es por ello que 

el análisis mensual de las probabilidades condicionales se continúa únicamente para 

los casos (2) y (3). A modo de síntesis, los resultados mensuales se sintetizaron por 

trimestres: diciembre-enero-febrero (DEF), marzo-abril-mayo (MAM), junio-julio-

agosto (JJA) y septiembre-octubre-noviembre (SON) (Figura 4.9). En el noreste se 

observan algunos casos de excesos, aún en condiciones de ETP extremas altas, en la 

mayoría de los meses, a excepción del verano. Es decir que en esta región prevalecen 

los valores positivos de PP-ETP incluso cuando las ETP son extremas altas, ésto se debe 

a los altos valores de PP que la caracterizan. Por el contrario, en invierno prevalecen las 

condiciones de déficit en algunas estaciones de la zona marginal a pesar de los 

extremos altos de precipitación. Esto ocurre ya que si bien dichas precipitaciones se 

encuentran por encima del percentil 90, este valor es aún muy bajo comparado con los 

valores de ETP, para estas estaciones en los meses de invierno. 

(1) P (DEF/ETP<P10) (2) P (EXC /ETP>P90) (4) P (EXC / PP<P10)(3) P (DEF / PP>P90)

SH (mm) Mes Año Estación

0.52 Julio 1993 La Plata

2.85 Junio 1996 Posadas

6.20 Julio 1975 La Plata

7.34 Junio 1980 Posadas
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Figura 4.9.Distribución espacial de las probabilidades (%) de excesos bajo ETP extrema alta 

(superior) y probabilidades (%) de déficit bajo PP extrema alta (inferior),  por trimestre. 

 

A partir de estos resultados, se analizó cuál es la respuesta de la SH cuando ambas 

variables, ETP y PP, presentan condiciones extremas. En la Tabla 4.2 se listan los casos 

en los que los dos extremos favorecen una determinada condición y, sin embargo, la 

SH presentó la respuesta contraria. En los extremos que favorecieron condiciones de 

déficit, no se observaron excesos. Por el contrario, sí se observaron algunos casos en 

condiciones de déficit cuando los extremos de precipitación y evapotranspiración 

potencial favorecieron condiciones de excesos. En la Tabla 4.2 se muestra que todos 

los casos corresponden a estaciones marginales, en donde, si bien las precipitaciones 

se encuentran por encima de su percentil 90, aún siguen siendo precipitaciones bajas, 

características de esas regiones. 

Por último, se analiza el caso particular de la SH en dos meses en los que PP y ETP se 

encontraban en condiciones extremas. En abril de 1998, los valores de PP estuvieron 

por encima del percentil 90 y los de ETP por debajo del percentil 10 en gran parte de la 

región (no se muestra), dando como resultado condiciones de excesos en el noreste, 

en la provincia de Buenos Aires y en algunas estaciones ubicadas en el centro del país y 

condiciones de equilibrio en la zona occidental (Figura 4.10, izquierda), que en 

términos medios se caracteriza por condiciones de déficit. En abril de 2008, las 

precipitaciones no superaron al percentil 10 y las ETP estuvieron por encima del 

percentil 90 en varias estaciones (no se muestra), generando condiciones de déficit en 

DEF MAM JJA SON

(2) P (EXC /ETP>P90)

(3) P (DEF / PP>P90)
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casi toda la región (Figura 4.10, derecha). Es decir que se observa una diferencia en la 

respuesta de la SH en un mes de suma importancia para la recarga de agua en el suelo 

para los cultivos de invierno. 

 

 

Tabla 4.2 Casos no esperados de probabilidades condicionales de condiciones de déficit y 

exceso bajo extremos conjuntos de precipitación y evapotranspiración potencial.  

 

        

Figura 4.10. SH (mm) de abril de 1998 (izquierda) y 2008 (derecha). 

 

Ningún caso

P (DEF / ETP<P10  & PP>P90)

P (EXC/ ETP>P90 & PP<P10) 

SH MES AÑO ESTACIÓN

-5,32 Enero 1977 Bahía Blanca

-11,33 Enero 1979 Bahía Blanca

-0,42 Junio 1980 Córdoba

-0,93 Julio 1990 Córdoba

-0,74 Agosto 1975 Córdoba

-0,07 Julio 1983 Las Lomitas

-1,59 Julio 2010 Las Lomitas

-18,50 Octubre 1993 Las Lomitas

-0,95 Agosto 1975 Manfredi

-4,25 Agosto 1983 Manfredi

-0,01 Enero 1986 Pigüé

-11,61 Octubre 1985 San Luis

-4,57 Junio 1982 Stgo del Estero

-6,44 Junio 1999 Stgo del Estero

-26,74 Julio 1983 Stgo del Estero

-18,58 Septiembre 1982 Stgo del Estero

-38,80 Septiembre 1996 Stgo del Estero

-21,57 Octubre 1980 Stgo del Estero

-2,93 Noviembre 1979 Villa Dolores
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4.4 Discusión 

Los cultivos presentan una fuerte dependencia de las condiciones hídricas del suelo, 

debido a que en la región de estudio se lleva a cabo una agricultura sin riego. En la 

metodología que se aplicó, con el fin de llevar a cabo una comparación a escala 

regional, no se tuvo en cuenta la rotación de cultivos, sino que se consideró pradera 

permanente activa todo el año. Si bien la demanda hídrica de los cultivos es distinta 

que la de la pradera (Spescha et al., 2005), a los efectos de analizar la aplicación de los 

resultados de este Capítulo en la región, se tiene en cuenta cuáles son esas 

necesidades hídricas específicas de los distintos cultivos de verano (maíz, girasol y soja) 

e invierno (principalmente del trigo) en sus distintas etapas fenológicas. A pesar de las 

limitaciones de la metodología aplicada, el análisis de aplicación de las condiciones 

dadas por la atmósfera es ineludible ya que la región de estudio se caracteriza por los 

cultivos agrícolas de secano. Para la descripción que se realiza a continuación y 

conociendo que la etapas fenológicas varían espacialmente, se consideraron, para los 

cultivos de verano, las fechas medias de siembra (primavera); floración-comienzo de 

fructificación (verano) y cosecha (otoño). A su vez, fin de otoño-comienzo de invierno 

coincide con la fecha media de siembra del trigo y otros cereales invernales. 

Desde este punto de vista, la importancia para los cultivos del desbalance entre oferta 

(PP) y demanda (ETP) depende de la época del año en la que ocurre. En términos 

medios, se observaron diferencias negativas entre la Precipitación acumulada mensual 

y la Evapotranspiración Potencial mensual (PP-ETP) en casi toda la región durante los 

meses de verano. Con esta consideración, si bien el aumento de las lluvias observado 

en los últimos años favorecería a los cultivos de verano (por una mayor entrada de 

agua al sistema), los valores de PP-ETP dan evidencia de que no se satisface la 

totalidad de los requerimientos. De este modo, las condiciones climáticas tienden a ser 

limitantes para el correcto abastecimiento de agua de los diferentes cultivos. En 

particular, el Balance Hídrico incorpora inmediatamente el agua de lluvia al almacenaje 

total del suelo que puede estar muy seco y, por lo tanto, la misma se considera 

fuertemente retenida como para que se evapotranspire. Sin embargo, en su drenaje 

hacia las capas más profundas, atravesando áreas ocupadas por las raíces de las 

plantas, esta agua está disponible para el cultivo, a veces por varios días, anulando o 
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atenuando el estrés hídrico del cultivo en el período crítico. Si esto no se cumple 

durante dicho periodo crítico, el número de granos por unidad de superficie se verá 

comprometido, en muchos casos de manera irreversible.  

Con respecto al ciclo anual de PP-ETP, en marzo comienza la recarga de agua en el 

suelo debido fundamentalmente a la disminución de la ETP y al aumento de las 

precipitaciones. Esta etapa coincide con la cosecha de los cultivos estivales, crítica 

respecto a los excesos hídricos, y la preparación de la cama de siembra para los 

cultivos de ciclo invernal. De esta manera, los meses de otoño son claves para la 

recarga de agua del suelo para los meses que continúan. Durante marzo y abril se 

observaron los valores más altos de PP-ETP en casi toda la región, salvo el sector 

sudeste. Allí, los mayores valores se observaron en el invierno y la primavera, lo que 

explica el protagonismo de la producción de trigo en el sudeste de Buenos Aires 

(www.bolsadecereales.com). Entre mayo-junio (siembra temprana del trigo) y julio- 

septiembre (período vegetativo), PP-ETP se va reduciendo. En septiembre, los 

aumentos de precipitación acompañan el período de floración y comienzo de 

fructificación (unos 20 días aproximadamente) de los cultivos de invierno. Ésta 

constituye la etapa crítica respecto a la disponibilidad hídrica y a las heladas. En el 

oeste comienza el decrecimiento de humedad del suelo con PP-ETP negativa que 

avanza gradualmente hacia el este hasta cubrir casi toda la región de estudio en 

verano. A su vez, el suelo se prepara para la siembra de los cultivos de ciclo estival. 

En cuanto a la distribución espacial de PP-ETP, la región que presenta las mejores 

condiciones hídricas estivales es la que hoy está ocupada preferentemente por los 

cultivos de maíz y soja, exigentes en agua durante el verano. Mientras que hacia el 

sudoeste son frecuentes las sequías estivales, y es donde el girasol tiene mejores 

resultados. En cambio, el noroeste, caracterizado por sequías a fines de invierno y 

principios de primavera, es poco favorable para cultivos invernales como el trigo, que 

no tienen casi limitantes hídricas en el resto de la región. 

Con respecto a la respuesta de la Situación Hídrica (SH), la región oriental genera 

condiciones de exceso más frecuentemente que la occidental. En esta última, cuando 

PP-ETP es positivo, es más frecuente la ocurrencia de condiciones de equilibrio 

seguidas por déficit en el mes siguiente. Por último, la ocurrencia de eventos extremos 

de PP tiene una mayor influencia en la SH que la de ETP. Sin embargo, la ETP (media y 

http://www.bolsadecereales.com/
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extrema) domina la demanda hídrica en la zona marginal occidental, caracterizada por 

condiciones de déficit, de forma tal que los extremos de precipitaciones altas no 

alcanzan para generar condiciones de excesos. En estas regiones, los extremos de 

precipitaciones bajas producen un mayor impacto.  

A partir del estudio realizado en este Capítulo, es posible explicar la respuesta hídrica 

del suelo frente a la variabilidad del clima, analizada a través de la temperatura y la 

precipitación. En particular, se evidencia la mayor vulnerabilidad de las estaciones 

ubicadas en la zona occidental de la Región de Secano. 
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4.6 Anexo 

A partir de los valores mensuales de la PP(t) y la ETP(t) estimada, mencionadas en el 

trabajo, los componentes del Balance Hidrológico Mensual Seriado se estimaron de 

acuerdo a las siguientes ecuaciones:  

 

1) Evapotranspiración Real (ETR) 

 

 

 

2) Almacenaje (ALMA) 

 

 

 

3) Exceso (EXC) 

 

 

 

4) Déficit (DEF) 

 

 
 

Reemplazando la ETR en la ecuación de DEF, se puede obtener la estimación del déficit 

mensual en función del las variables de entrada y el almacenaje: 

 

 

 

Integrando el exceso y el déficit en una sola variable, denominada situación hídrica 

(SH=exceso ς déficit), se obtiene: 
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5. RELACIÓN ENTRE EL ÍNDICE DE PRECIPITACIÓN ESTANDARIZADO EN 

CONDICIONES EXTREMAS Y LA SITUACIÓN HÍDRICA. CIRCULACIÓN 

ATMOSFÉRICA ASOCIADA.    

 

En este Capítulo se identifican los casos de precipitación extrema a partir del 

Índice de Precipitación Estandarizado y se compara su distribución espacial 

con las condiciones hídricas del suelo. Finalmente, se lleva a cabo un análisis 

de los patrones sinópticos que favorecen la ocurrencia de estos extremos 

mensuales de precipitación. 

 

5.1 Introducción   

La caracterización de la ocurrencia de los extremos climáticos de precipitación sobre la 

región es relevante para los tomadores de decisión dado que tienen un gran impacto 

sobre la agricultura, el agua disponible y la sociedad. Diversos estudios han 

caracterizado la variabilidad y las tendencias de las precipitaciones extremas en escalas 

regionales y nacionales en Argentina (Castañeda y Barros, 2001; Minetti et al., 2003; 

Boulanger et al., 2005; Penalba y Vargas, 2008; Penalba y Robledo, 2010; Rivera et al., 

2013). Estos estudios mostraron que los eventos de excesos y déficit de precipitación 

en la región muestran una alta variabilidad espacial y temporal. Cavalcanti et al. (2015) 

recopila diferentes estudios que analizan los factores que modulan los extremos de 

precipitación en la Cuenca del Plata, en la cual está incluida la Región de Secano.  

Muchos autores han documentado la influencia de la circulación diaria sobre las lluvias 

en el sur de Sudamérica en una climatología sinóptica (p.e. Bischoff y Vargas, 2003; 

Bettolli et al., 2010; Espinoza et al., 2012). En particular, Bettolli y Penalba (2014), a 

partir de los patrones de anomalías de presión a nivel del mar, encontraron que la 

mayor contribución a días secos en el centro de la región pampeana es un patrón 

diario positivo en el sudoeste del continente centrado sobre el Océano Pacífico. 

Barrucand et al. (2014) estudiaron los meses secos con condiciones extremas de 

temperaturas (frías y cálidas) sobre la región húmeda y semi-húmeda de Argentina y 

analizaron cómo contribuye la circulación diaria a estos meses extremos. Los meses 

cálidos secos están relacionados con frecuencias mensuales de anomalías positivas de 
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altura geopotencial en 500 hPa en los patrones diarios con un centro sobre el Océano 

Pacífico / sudoeste de Sudamérica. Los meses fríos secos están relacionados con una 

alta frecuencia de patrones con una cuña cuyo eje se extiende hacia el Océano Pacífico 

y está asociado con un anticiclón en superficie que se centra sobre la provincia de 

Buenos Aires. A escala mensual, Doyle et al. (2012) muestran que los meses bajo 

precipitaciones altas extremas (por encima del percentil 90) están relacionados con 

anomalías de circulación en niveles bajos: anomalías positivas de flujo de vapor de 

agua en niveles bajos hacia la región y de su convergencia. Garavaglia et al. (2014) 

encuentran que parte de los extremos de precipitación se asocian con convergencia de 

humedad al oeste de la región que luego se traslada hacia el este y produce fuertes 

precipitaciones. Para más detalles, una revisión de las características sinópticas 

asociadas con precipitaciones extremas sobre el sur de Sudamérica para la primera 

década del siglo XXI se puede encontrar en Cavalcanti (2012). 

La ocurrencia de precipitaciones extremas puede identificarse a través de índices o 

parámetros sometidos a distintas condiciones y exigencias según el interés de los 

distintos sectores (meteorología, agronomía, etc). Tsakiris y Pangalou (2009) presentan 

una variedad de índices para monitorear las sequías basados en variables medidas o 

estimadas como, por ejemplo, el Índice de Precipitación Estandarizado (IPE) (McKee et 

al., 1993), y el índice de resonancia de sequía (Tsakiris y Vangelis, 2005; Tsakiris et al., 

2007). De acuerdo con Rivera y Penalba (2011), el índice de sequías más adecuado 

para la región de estudio es el IPE, que determina la escasez y el exceso de 

precipitaciones sobre una variedad de escalas de tiempo. A pesar de que el IPE fue 

desarrollado para la definición y el monitoreo de la sequía, también es un índice 

flexible para la determinación de períodos anómalamente húmedos. El IPE es fácil de 

calcular, y ha sido ampliamente utilizado en el sudeste de Sudamérica demostrando 

ser un buen estimador tanto de condiciones húmedas como secas (Seiler et al., 2002; 

Krepper y Zucarelli, 2012; Penalba y Rivera, 2013). Si bien la precipitación es la causa 

principal de estos eventos extremos, con frecuencia, los datos de precipitación son 

insuficientes para evaluar el efecto sobre la productividad agrícola. 

El objetivo de este Capítulo es evaluar la coherencia espacial entre la precipitación 

extrema y las condiciones hídricas del suelo, a partir de datos observacionales en la 

Región de Secano, y analizar los patrones sinópticos que favorecen la ocurrencia de 
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esos extremos mensuales. Este estudio complementa otros estudios que se llevaron a 

cabo con salidas de modelos y que muestran la complejidad de la respuesta del suelo a 

las anomalías de precipitación.  

 

5.2 Metodología 

Para evaluar condiciones de déficit o exceso de precipitación, se utilizó el Índice de 

Precipitación Estandarizado (IPE) que cuantifica el número de desviaciones estándar 

que la precipitación acumulada se aparta de la media climatológica de una estación 

(McKee et al., 1993). Su cálculo comienza ajustando una distribución de probabilidad 

teórica a la precipitación acumulada sobre la escala de tiempo de interés (típicamente 

de 1 a 24 meses), separadamente para cada mes del año y para cada localidad. La 

distribución gamma de dos parámetros ajusta adecuadamente la precipitación 

acumulada en la región de estudio para las escalas de tiempo de entre 1 y 12 meses. 

Esto fue verificado por Penalba y Rivera (2012) a través de la evaluación de la bondad 

del ajuste mediante el estadístico de Anderson-Darling (Anderson y Darling, 1952) con 

un nivel de significancia del 95%. Las 12 funciones de densidad de probabilidad fueron 

traducidas a 12 funciones de densidad acumulada. Luego, se realizó una 

transformación equi-probable de la probabilidad acumulada a la distribución normal 

estándar con media 0 y varianza 1 con el fin de obtener el IPE.  

A partir del IPE, los eventos secos y húmedos se encuentran categorizados en el 

sistema de clasificación usado por Lloyd-Hughes y Saunders (2002) (Tabla 5.1), cuya 

intensidad depende de la magnitud.  

 

Categoría Valor del IPE 

Extremadamente húmedo җ н,0 

Severamente húmedo 1,5 a 1,99 

Moderadamente húmedo 1,0 a 1,49 

Ligeramente húmedo 0 a 0,99 

Ligeramente seco -0,99 a 0 

Moderadamente seco -1,49 a -1,0 

Severamente seco -1,99 a -1,5 

Extremadamente seco Җ -2,0 
 

Tabla 5.1. Categorización del IPE 
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Con el fin de determinar la escala de tiempo más representativa, se compararon el IPE, 

en distintas escalas de tiempo, con la Situación Hídrica (SH) a partir del coeficiente de 

correlación de Pearson, que fue analizado estadísticamente a partir del test de 

distribución normal con un nivel de significancia del 95% (Panofsky y Brier, 1958). Con 

el fin de comprender la relación entre ambos índices en situaciones extremas, se 

tuvieron en cuenta los comportamientos de la precipitación, la evapotranspiración 

potencial y el almacenaje de agua en el suelo. Finalmente, para comparar y resumir la 

coherencia espacial de ambos índices (IPE y SH), se construyeron los diagramas de 

Taylor para cada temporada, índice y condición extrema (Taylor, 2001). Estos 

diagramas cuantifican el grado de similitud estadística entre dos campos (en este 

estudio, entre la distribución espacial de cada condición extrema y la composición ς

composite- de ellas), a través del coeficiente de correlación, el desvío estándar y la 

diferencia del error cuadrático medio (RMSD: root mean squared difference). 

Para representar a la circulación observada en niveles bajos, se utilizaron los patrones 

de circulación dominantes de la presión a nivel del mar (CT: circulation types) 

encontrados por Bettolli y Penalba (2014). Estos CT están basados en los campos 

medios diarios de presión a nivel del mar del reanálisis 2 del NCEP (Kanamitsu et al., 

2002) sobre un dominio que incluye los Océanos Atlántico y Pacífico y los Andes, los 

cuales representan características geográficas que tienen una influencia significativa 

en la circulación sobre Sudamérica. Los CT se definieron empleando un análisis de 

componentes principales, combinado con el análisis de agrupamiento (clusters) k-

means. La clasificación resultó en cinco CT de verano (CTsi, i: 1-5) y siete de invierno 

(CTwi, i: 1-7) (Figura 5.1).   
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Figura 5.1. Patrones de circulación de invierno y verano (CTw y CTs, respectivamente). Las 

líneas punteadas (sólidas) representan los valores de presión a nivel del mar menores 

(mayores) a 1013 hPa. El intervalo de contorno es 2 hPa. Las flechas ilustran el vector viento en 

1000 hPa. Adaptado de Bettolli y Penalba (2014). 
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5.3 Selección de la escala de tiempo para el IPE  

De acuerdo con McKee et al. (1993), la escala de tiempo sobre la cual se acumulan los 

déficits de precipitación separa funcionalmente diferentes tipos de sequía. Por 

ejemplo, de acuerdo con Edwards y McKee (1997), las escalas de tiempo de 3 y 12 

meses (IPE3 e IPE12) identifican las sequías de corto y mediano plazo, 

respectivamente, mientras que escalas de tiempo de alrededor de 48 meses pueden 

ser útiles para caracterizar sequías de largo plazo. Las sequías de corto plazo afectan la 

producción agrícola, mientras que las sequías de largo plazo describen las deficiencias 

en las reservas y caudales hidrológicos (Guttman, 1999; Lloyd-Hughes y Saunders, 

2002). A partir de ello, en este trabajo, se evaluó el IPE basado en escalas de tiempo de 

entre 1 y 12 meses. Con el fin de seleccionar la escala de tiempo de IPE que se asocia 

mejor a la Situación Hídrica en la región de estudio, se calculó la correlación de 

Pearson entre ambos índices que resultó significativa en todos los casos. Previo al 

análisis de los resultados, se debe considerar que, tal como se mostró en el Capítulo 4, 

la SH depende de los valores de precipitación del mes de interés y de los meses 

anteriores. Dada esta dependencia, este estadístico de correlación fue utilizado para 

seleccionar la escala de tiempo en la que esta relación es más fuerte.  

En la Figura 5.2 se muestran los coeficientes de correlación entre el IPE para distintas 

escalas de tiempo y la SH, para tres estaciones de referencias. En la comparación entre 

las estaciones se observa que la correlación en Gualeguaychú decae con los meses más 

rápido que las otras dos estaciones, indicando la dependencia con otros factores, 

como la capacidad de campo específica de cada lugar. En la región de estudio,  las 

correlaciones más fuertes se obtuvieron para una escala de tiempo de 1 mes (IPE1), lo 

que significa que a pesar de la memoria que tiene el suelo, la precipitación del mes de 

interés son las de mayor peso en la respuesta de SH. Teniendo en cuenta que las 

variaciones de SH están mejor representados por la precipitación a escala de tiempo 

de 1 mes, en el siguiente análisis se evaluará el exceso y la sequía de precipitación a 

partir del IPE1 (el acrónimo IPE será usado en adelante para su identificación).  
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Figura 5.2. Coeficiente de correlación (eje y) entre el IPE en diferentes escalas (eje x, en meses) 

y la SH para tres estaciones de referencia (Ceres, 29.9ºS-61.9ºO; Gualeguaychú, 33ºS-58.6ºO; 

Río Cuarto, 33.1ºS-64.2ºO).  

 

 

5.4 Resultados 

 

5.4.1 Definición de extremos regionales  

Una vez seleccionada la escala de tiempo del IPE con la cual se va a trabajar, fue 

necesario definir, primeramente, cuáles eran los eventos extremos que se iban a 

analizar. A partir de los resultados de Rivera y Penalba (2014) y del interés de esta tesis 

se analizan todas las condiciones de exceso ςmes húmedo- y de sequía ςmes seco- a 

partir de los umbrales 1,0 y -1,0 respectivamente. Posteriormente, con el fin de 

evaluar el grado de coherencia espacial bajo estas condiciones extremas, se calculó el 

porcentaje de estaciones meteorológicas en condiciones húmedas o secas para cada 

uno de los meses (Figura 5.3). De estos resultados se observa una variabilidad 

temporal fuerte con alternancia de períodos húmedos y secos. Se presentan períodos 

con un gran porcentaje de localidades afectadas por condiciones de exceso de 

precipitación durante la segunda mitad de la década de 1970 y durante la década de 

1980; mientras que las condiciones de sequías de gran escala se observan 

principalmente durante la década de 1960 y la primera mitad de la década de 1970. 

Esto podría estar modulado parcialmente por variaciones multidecadales relacionadas 

con la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO, Mantua et al., 1997), con condiciones El 

Niño durante los años húmedos y condiciones La Niña durante años secos. Esto es 

consistente con diversos estudios desarrollados sobre el centro de Argentina 
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(Compagnucci et al., 2002; Agosta y Compagnucci, 2008; Agosta y Cavagnaro, 2010; 

Penalba et al., 2005). La ocurrencia de condiciones secas generalizadas regionalmente 

durante los últimos años de la década de 1980 (Minetti et al., 2007; Rivera y Penalba, 

2014) y después de 2006 también es notable, en concordancia con el desarrollo de 

condiciones La Niña. 

Con el propósito de evaluar la extensión regional de las condiciones húmedas y secas, 

a partir de los resultados de la Figura 5.3 se consideraron tres umbrales diferentes: 30, 

50 y 70% de las estaciones en condiciones húmedas o secas (en adelante, meses 

húmedos o secos extremos locales, sub-regionales y regionales, respectivamente). Al 

examinar el umbral del 70% en la Figura 5.3, se observaron meses secos regionales en 

junio de 1962, marzo de 1965, abril de 1968 y mayo de 2006; mientras que los meses 

con eventos húmedos regionales fueron octubre de 1967, junio de 1973, septiembre 

de 1982 y junio de 1991. 

 

 

Figura 5.3. Evolución temporal del porcentaje (eje izquierdo) y número (eje derecho) de 

estaciones meteorológicas en condiciones secas (naranja) y húmedas (azul), durante 1961-

2008.  

 

Con el fin de evaluar si existe un mes preferencial de ocurrencia de estos eventos 

húmedos y secos, en la Tabla 5.2 se muestra el número de casos extremos 

involucrados para cada mes. Debido a la estandarización de la precipitación, el número 
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total de meses con condiciones secas y húmedas es aproximadamente la misma. 

Aunque las condiciones secas tienden a cubrir grandes extensiones en respuesta a la 

ocurrencia de circulación anticiclónica anómala (Barrucand et al., 2007; Alessandro, 

2008), los resultados indican que la ocurrencia de eventos húmedos o secos regionales 

son igualmente probables para el periodo analizado. La ausencia de un mes o un 

conjunto de meses que se destaque en términos de frecuencia de condiciones secas y 

húmedas (Tabla 5.2) está en concordancia con lo encontrado por Rivera y Penalba 

(2015) para siete regiones del Sudeste de Sudamérica. Si bien no es la finalidad de este 

estudio evaluar si las frecuencias de ocurrencia de la Tabla 5.2 son significativamente 

distintas, se observa una tendencia a la ocurrencia de determinados eventos. Por 

ejemplo, para el caso de 30% seco los meses octubre y noviembre presentan la mayor 

ocurrencia mientras que para el 30% húmedo, el mayor número se observa en mayo, 

septiembre, octubre y diciembre. 

Con el fin de identificar si existe alguna época del año o estación astronómica que 

prevalezca en la ocurrencia de los eventos extremos, la Tabla 5.3 sintetiza este 

resultado. Se observa que las condiciones secas regionales tienden a ocurrir durante 

los meses de otoño, y las condiciones secas locales principalmente durante la 

primavera. Las condiciones secas subregionales tienen un número similar de 

ocurrencia estacional, mientras que para los meses húmedos, la ocurrencia de 

extremos sub-regionales es más probable durante los meses de otoño e invierno 

(Tabla 5.3). Este último resultado es relevante desde el punto de vista agronómico, por 

la importancia de la recarga de agua en los meses de otoño, como se explicó en el 

Capítulo anterior. La ocurrencia de extremos locales húmedos es homogénea tanto 

para la escala mensual como estacional mientras que los extremos regionales 

húmedos se observaron en invierno y primavera.   
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  Seco   Húmedo  

Mes 30% 50% 70% 30% 50% 70% 
       

Ene 8 2  8 1  

Feb 6 2  7 1  

Mar 6 1 1 7 2  

Abr 8 4 1 8 2  

May 5 3 1 10 4  

Jun 9 3 1 8 4 2 

Jul 8 2  7 2  

Ago 8 2  9 4  

Sep 7 1  10 4 1 

Oct 12 2  11 2 1 

Nov 10 4  5 1  

Dic 9 2  11 2  
       

Total 96 28 4 101 29 4 

 

Tabla 5.2. Número de meses en condiciones secas y húmedas para los distintos umbrales 

espaciales seleccionados 

 

 

 

 

  Seco   Húmedo  

Estación 30% 50% 70% 30% 50% 70% 
       

Verano 23 6 0 26 4 0 

Otoño 19 8 3 25 8 0 

Invierno 25 7 1 24 10 2 

Primavera 29 7 0 26 7 2 
       

Total 96 28 4 101 29 4 

 

Tabla 5.3. Como Tabla 5.2, por trimestres. 

 

 

 



123 

 

5.4.2 Coherencia espacial entre los índices IPE y SH. 

Como se mencionó en secciones previas, el IPE es un buen indicador de las condiciones 

meteorológicas secas y húmedas, sin embargo, no tiene en cuenta los aspectos locales 

pertinentes para la agricultura, como la evaporación, almacenamiento de agua y el 

tipo de suelo. Por lo tanto, en una región en donde las prácticas agrícolas son 

principalmente de secano es relevante analizar la coherencia existente la SH y el IPE 

para los tres umbrales espaciales seleccionados en la sección 5.4.1. Debido a la gran 

cantidad de casos en cada una de estas condiciones (en total 128 secas y 134 

húmedas) se sintetiza la estructura espacial a partir de  los diagramas de Taylor. Como 

ejemplo, la Figura 5.4 (Figura 5.5) muestra la comparación de los patrones espaciales 

de los casos de extremos locales secos y húmedos para los meses de verano (invierno), 

Para ambos índices, se observa una gran dispersión entre los diferentes patrones 

espaciales. Además, en la comparación de los diagramas de Taylor de IPE y SH para 

cada una de las condiciones extremas, no es posible detectar un patrón coherente que 

coincide para IPE y SH. Es decir, a pesar de la dispersión de puntos, no hay una 

correspondencia entre IPE y SH. Estos resultados ponen de manifiesto la diversidad de 

condiciones extremas en la región, no sólo cuando se considera sólo un índice -IPE o 

SH-, sino también cuando se considera la correspondencia espacial o la coherencia 

entre los dos índices. Estas características aseguran la complejidad del problema y la 

imposibilidad de sintetizar o agrupar los eventos extremos. Por lo tanto, para ambos 

índices, el composite de los eventos extremos no sería un campo representativo para 

un evento aislado ni para todo el conjunto de eventos extremos. Los resultados indican 

que no se puede identificar un grupo característico en la escala local. Resultados 

similares se encontraron para los patrones espaciales de los extremos locales de otoño 

y primavera (no se muestra). 
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Figura 5.4. Diagramas de Taylor de los patrones espaciales de los extremos locales secos y 

húmedos de verano. Superior: meses secos para el IPE (a) y la SH en mm (b). Inferior: meses 

húmedos  para el IPE (c) y la SH en mm (d). Las letras indican cada uno de los casos (ver 

Apéndice). Las líneas discontinuas ςconcéntricas a la posición de la referencia- indican los 

valores de RMSD; los ejes x e y muestran el desvío estándar y el coeficiente de correlación, 

respectivamente, indicando la relación de la distribución espacial de los índices con respecto al 

composite de los patrones espaciales ςREF-. 
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Figura 5.5. Como Figura 5.4, para los meses de invierno seco (superior) y húmedo (inferior). 

 

Con el fin de analizar la coherencia espacial entre los índices IPE y SH, en las distintas 

condiciones extremas se compararon los patrones espaciales durante los meses secos 

y húmedos para diferentes umbrales de extremos. A modo de ejemplo, se presentan 

los resultados de dos meses bajo condiciones secas y húmedas, locales y regionales. 

Estos meses fueron enero 2004 y febrero 2007 para el caso de los meses secos y 

húmedos locales, respectivamente; junio de 1962 y junio de 1991 para el caso de 

meses secos y húmedos regionales, respectivamente. Estos meses corresponden a 

meses estivales para los casos locales y meses invernales para los casos regionales. La 

sequía regional de 1962, analizada por Malaka y Núñez (1980), provocó pérdidas de 

más del 80% de los rendimientos de los cultivos sobre el sur de la Provincia de Buenos 

Aires (Carbone et al. 2004). El caso húmedo de 1991 estuvo asociado a la ocurrencia de 

El Niño, que causó inundaciones en los ríos Paraná, Paraguay y Uruguay (Gentile, 1994; 

Latrubesse y Brea, 2008).  

La Figura 5.6 muestra la distribución espacial de IPE y SH para el mes extremo local 

seco (enero 2004) y la comparación con la mediana de enero de SH. Según la 
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distribución espacial del IPE, las estaciones afectadas por las condiciones de sequía se 

ubican al norte de 33º S, en su mayoría a lo largo de los ríos Paraná y Uruguay (Figura 

5.6a). Esto concuerda con el comportamiento de la SH (Figura 5.6b), que presenta 

valores absolutos de condiciones de déficit mayores que las condiciones de déficit de 

la mediana de SH de enero (Figura 5.6c). Esta última está caracterizada por condiciones 

de déficit debido a los valores altos de evapotranspiración potencial típicos del mes de 

enero. Es por ello que las estaciones ubicadas en el sudoeste de la Pampa Húmeda 

también muestran condiciones de déficit, a pesar de que están clasificadas por el IPE 

como condiciones ligeramente secas o ligeramente húmedas. 

 

 

Figura 5.6. Distribución espacial de IPE (a) y SH en mm (b) durante el extremo local seco de 

enero de 2004 y la mediana de SH para el mes de enero (c).  Los puntos negros de menor 

tamaño corresponden a las estaciones que presentan dato faltante en esa fecha. 

 

Para comprender la evolución del Balance Hídrico bajo la ocurrencia de estos 

extremos, se analiza la evolución temporal de algunos de los componentes del mismo 

en los meses anteriores y posteriores al mes del evento extremo. Para el caso del 

extremo seco analizado (Figura 5.6, enero de 2004), se seleccionaron dos estaciones 

que presentaron SH de similar magnitud durante enero 2004, de las cuales sólo para 

Paso de los Libres el IPE indica extremo seco (Figura 5.7). En esta estación (Figura 5.7a), 

las bajas precipitaciones de enero 2004 tuvieron un valor de más de 150mm por 

debajo de la evapotranspiración potencial, resultando en una disminución en el 

almacenaje. En particular, enero es el mes que presenta la mayor disminución de 

almacenaje de agua en el suelo, en comparación con los seis meses anteriores y 

posteriores. En su climatología, esta localidad se caracteriza por valores de 

Categorías IPE

Categorías SH

a) b) c)
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precipitación por encima de evapotranspiración potencial (ver Capítulo 4), por lo que 

los valores observados en enero de 2004 representan una anomalía negativa. Como 

consecuencia, se observan condiciones de déficit de agua en el suelo más severas que 

los valores típicos de SH, representados en la Figura 5.7 a través de la mediana de SH. 

Los 2 meses siguientes también tuvieron valores de PP-ETP negativos y, por lo tanto, el 

almacenaje continuó su disminución alcanzando los valores más bajos en marzo de 

2004. En este mes, los valores de déficit son mayores en módulo que los del enero de 

2004, sumado a que la mediana de SH de marzo está caracterizada por condiciones 

cercanas al equilibrio hídrico. Es decir que, para Paso de los Libres, el impacto de esta 

condición extrema continuó hasta 2 meses después de la ocurrencia del evento. Por 

otra parte, en General Pico (Figura 5.7b), tanto la SH en los meses cercanos a la fecha 

de análisis como la mediana de SH muestran valores de déficit, como consecuencia de 

una diferencia negativa de PP-ETP. Estos valores son condiciones normales para la 

región (ver Capítulo 4). Consistentemente, el almacenaje disminuye pero lo hace en 

forma más atenuada que en Paso de los Libres. Es por ello que si bien se presentan 

condiciones de déficit de agua en el suelo, las mismas son consistentes con el 

comportamiento típico de esa localidad y no representan una anomalía seca.  

 

  

Figura 5.7. Valores mensuales de julio de 2003 a junio de 2004 de PP-ETP (arriba), almacenaje 

(medio) y SH (abajo) mensuales y mediana de SH (en rojo, abajo) para el análisis de enero de 

2004 en Paso de los Libres (izquierda) y General Pico (derecha).  

 

a) Paso de los Libres b) General Pico
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Las condiciones húmedas locales (febrero de 2007) se presentan en la Figura 5.8. El IPE 

(Figura 5.8a) indica que la zona húmeda está restringida al sur de 32°S, afectando a la 

Pampa Húmeda, aunque se observaron condiciones levemente húmedas en algunas de 

las estaciones en la porción norte del área de estudio. La SH clasifica en condiciones de 

exceso a sólo cinco estaciones (Figura 5.8b). Esto se debe a que, en general, las altas 

precipitaciones no fueron suficientes para alcanzar la capacidad de campo. Sin 

embargo, los valores absolutos de déficit están por debajo de la mediana de SH de 

febrero (Figura 5.8c) y algunas estaciones presentan condiciones de equilibrio (SH=0), 

lo que significa que la precipitación superó los valores de evapotranspiración potencial 

para esas localidades.  

Para este caso extremo, al igual que para el extremo seco local, se estudió la evolución 

temporal de las componentes del Balance Hídrico. A modo de ejemplo, en la Figura 5.9 

se muestra el caso de equilibrio hídrico para Mar del Plata. Se observa que los valores 

de PP-ETP negativos de los meses anteriores provocaron disminuciones en el 

almacenaje y, por lo tanto, los aumentos de almacenaje de febrero de 2007, producto 

de las precipitaciones, no alcanzaron para que llegue a capacidad de campo. En los 

meses posteriores, las precipitaciones superan los valores de ETP y se generan excesos 

de agua en el suelo. Es decir que, en esta localidad, las consecuencias del extremo de 

precipitación de febrero de 2007 se pueden percibir en la variación de almacenaje de 

ese mismo mes o bien en la generación de excesos en los meses que siguientes. 

 

 

Figura 5.8. Distribución espacial de IPE (a) y SH en mm (b) durante el extremo local húmedo de 

febrero de 2007 y la mediana de SH para el mes de febrero (c).   

 

 

Categorías IPE Categorías SH
a) b) c)

Categorías SH
mediana
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Figura 5.9. Valores mensuales de julio de 2006 a junio de 2007 de PP-ETP (arriba), almacenaje 

(medio) y SH (abajo) mensuales y mediana de SH (en rojo, abajo) para el análisis de febrero de 

2007 en Mar del Plata. 

 

Para el caso de las condiciones secas regionales, la Figura 5.10a muestra la distribución 

espacial del IPE durante junio de 1962. A partir de este índice, 5 estaciones orientales 

se vieron afectadas por las condiciones de sequía extrema, mientras que 14 estaciones 

experimentaron sequía severa, la mayoría de ellas ubicadas en la provincia de Buenos 

Aires. En cuanto a la SH (Figura 5.10b), las precipitaciones escasas causaron 

condiciones de déficit en el suelo incluso hacia el este de la región de estudio. En 

general, en el invierno, tanto la evapotranspiración potencial como la precipitación se 

reducen en casi toda la región y, por lo tanto, las condiciones de déficit son 

características del oeste mientras que las condiciones de equilibrio y exceso 

caracterizan el este (Capítulo 4). Para junio de 1962, las condiciones de déficit fueron 

influenciadas también por los bajos valores de almacenaje de agua en el suelo de  

marzo de 1962.   
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Figura 5.10. Distribución espacial de IPE (a) y SH en mm (b) durante el extremo regional seco 

de junio de 1962 y la mediana de SH para el mes de junio (c).  Los puntos negros de menor 

tamaño corresponden a las estaciones que presentan dato faltante en esa fecha. 

 

Durante junio de 1991, extremo regional húmedo, el IPE clasifica todas las estaciones 

en la categoría húmedo (Figura 5.11a). Las estaciones con condiciones severamente y 

extremadamente húmedas (valores de IPE superiores a 1,0) se encuentran en la parte 

sur de la región. En el caso de la SH, se observan condiciones de exceso en el este, a lo 

largo de la cuenca del río Uruguay (Figura 5.11b). A pesar de que se registraron 

eventos de lluvias intensas durante junio de 1991, se observan condiciones de 

equilibrio hídrico en el suelo en las estaciones ubicadas en el centro dado que el déficit 

de inicios del mes no permitió que el almacenaje alcance la capacidad de campo. Sin 

embargo, la región se encuentra bajo condiciones más húmedas, teniendo en cuenta 

que las estaciones occidentales están caracterizadas por condiciones de déficit, como 

fue explicado.  

 

 

Figura 5.11. Distribución espacial de IPE (a) y SH en mm (b) durante el extremo regional 

húmedo de junio de 1991 y la mediana de SH para el mes de junio (c).   

 

a)
Categorías IPE

Categorías SH

b) c)

a) b) c)
Categorías IPE Categorías SH Categorías SH

mediana
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5.4.3 Circulación atmosférica asociada a eventos extremos 

La distribución espacial de los meses extremos del IPE y la SH, mostró alta variabilidad 

en distintas escalas espaciales. Por ello, la hipótesis que se plantea en esta sección es 

que la circulación asociada a cada mes extremo varía dependiendo de la ubicación en 

donde se da el evento extremo.  

Para evaluar esta problemática y a partir de la frecuencia de días relacionada con cada 

CT presentado en la Figura 5.1, se analizó si había predominio de algún CT durante las 

condiciones húmedas o secas que se describieron en la sección anterior. Para ello se 

analizó la frecuencia mensual estandarizada de cada CT, es decir, la anomalía con 

respecto a su valor climático relativizado por su desvío estándar. El análisis se realizó 

para los cuatro casos extremos descriptos en la sección anterior (Tabla 5.4). La 

descripción de los resultados de la Tabla se complementa con el análisis llevado a cabo 

por Bettolli y Penalba (2014) que estudian la relación entre estos patrones y la 

probabilidad de precipitaciones por encima de 1mm y 10mm en el centro de la región 

pampeana, a través del estadístico Z (Infante Gil y Zárate de Lara, 1984) con un nivel de 

significancia del 90%. 

En particular y analizando las situaciones extremas que se presentan en esta sección, 

se mencionó que en enero de 2004, las condiciones secas dominan particularmente al 

norte de 33°S (Figura 5.6a). En este mes, CTs4 presenta frecuencias que sobrepasan un 

desvío estándar de su valor climático, en cambio, CTs2 muestra anomalías negativas de 

su frecuencia (Tabla 5.4). El patrón asociado a CTs4 representa una intensificación y 

expansión del anticiclón del sur del Océano Atlántico, que favorece la estabilidad en 

niveles bajos y la advección de calor desde el noreste. Bettolli y Penalba (2014) 

muestran que este patrón puede estar asociado significativamente con los días secos y 

cálidos en el centro de la región pampeana. CTs2 se caracteriza por una perturbación 

de la baja presión sobre el continente y un debilitamiento del anticiclón del Atlántico 

que podría estar relacionado con un frente frío que esté afectando la región (Figura 

5.1). CTs2 favorece significativamente días de lluvias de más de 10mm/día en el centro 

de la región pampeana (Bettolli y Penalba, 2014). La combinación de las anomalías en 

la frecuencia de ocurrencia de estos dos patrones de circulación (CTs2 ocurrió menos 

de los normal y CTs4 más de lo normal) y sus efectos sobre la precipitación y la 
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temperatura están en línea con las condiciones secas definidas por el IPE y el campo de 

SH asociado.  

Para la situación de febrero de 2007, las condiciones húmedas locales, determinadas 

por los valores del IPE, se localizan hacia la mitad sur de la región (Figura 5.8a). Esto es 

consistente con las mayores frecuencias de CTs2 y las menores frecuencias de CTs4, 

como se muestra en la Tabla 5.4. En términos de patrones de circulación, febrero de 

2007 muestra una estructura opuesta a enero de 2004 (no se muestra). 

En junio de 1962 se observa una frecuencia de patrones de circulación completamente 

diferente (Tabla 5.4). Las anomalías extremas de circulación que ocurren este mes 

están dominadas por una mayor frecuencia de CTw7 y CTw4, donde 15 días 

corresponden a CTw7 y 11 días a CTw4. Estos dos patrones inducen valores más altos 

de temperatura máxima sobre la región (Penalba et al., 2013) y favorecen días secos 

en la región pampeana (Bettolli y Penalba, 2014), lo que genera condiciones estables 

en niveles bajos, relacionadas con un sistema de alta presión que se extiende del 

Océano Atlántico al centro del continente. Los cielos despejados y la componente 

norte-noreste de los vientos de capas bajas conducen a un aumento de las 

temperaturas máximas, asociado con estos dos patrones. La respuesta regional de la 

SH y el IPE está vinculada directamente con estos patrones anómalos de circulación 

(Figura 5.10 a y b). 

Junio de 1991 estuvo caracterizado por una circulación anómala en términos de las 

frecuencias de CT. Durante este mes, CTw1 y CTw2 tienen una alta frecuencia de 

ocurrencia mientras que CTw5 y CTw7 muestran una baja frecuencia de ocurrencia, 

superando un desvío estándar en valor absoluto (Tabla 5.4). CTw1 está caracterizado 

por una perturbación ciclónica que domina la circulación sobre el Océano Pacífico Sur, 

el cual, combinado con presiones altas sobre el Océano Atlántico, favorece la 

advección de humedad desde el norte y noreste (Figura 5.1). En CTw2, un sistema de 

presión alta se extiende hacia el sur, entrando al continente y favoreciendo la 

componente sudeste del viento sobre el sur de la región (Penalba et al., 2013). La 

combinación de los dos CT favorece la convergencia de humedad desde el norte-

noreste y sudeste, especialmente hacia la parte sur de la región de estudio, donde se 

localizan los valores máximos de IPE (Figura 5.11a). Sumado a eso, CTw1 y CTw2 tienen 

un efecto opuesto sobre las anomalías de temperatura en superficie en la región 
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(Penalba et al., 2013), por lo que su combinación u ocurrencia conjunta no contribuiría 

a anomalías significativas de temperatura, resultando en un comportamiento similar 

del IPE y la SH en algunas estaciones (Figura 5.11 a y b). Climatológicamente, CTw7 es 

el patrón de circulación más frecuente en el invierno y favorece significativamente los 

días secos en la región (Bettolli y Penalba, 2014). La baja frecuencia de CTw7 es 

consistente con los resultados encontrados.  

 

Verano (s) 

Mes Año CTs1 CTs2 CTs3 CTs4 CTs5 

Enero 2004 0.0 -1.3 0.3 1.1 0.2 

Febrero 2007 0.3 1.3 -0.8 -1.4 0.5 

 

 

Invierno (w) 

Mes Año CTw1 CTw2 CTw3 CTw4 CTw5 CTw6 CTw7 

Junio 1991 2.0 1.1 -0.6 0.0 -1.0 0.1 -1.1 

Junio 1962 -0.6 -0.7 -1.2 1.0 -1.0 -1.2 1.8 

 

Tabla 5.4. Frecuencia mensual estandarizada de CTs, para los eventos extremos estudiados. 

 

 

5.5 Discusión 

En este Capítulo se realizó una comparación entre el Índice de Precipitación 

Estandarizado (IPE) y la Situación Hídrica (SH). Los resultados más sobresalientes 

muestran que la SH responde a las anomalías de precipitación, analizadas a través del 

IPE, en una escala relativamente corta, disminuyendo su asociación para escalas de 

tiempo mayores. Esta relación y la pérdida gradual o no en función de la escala de 

tiempo dependerá de la región, indicando la diversidad de factores involucrados.   

La distribución espacial de estos índices, bajo la ocurrencia de eventos extremos de 

precipitación permite inferir que durante los meses de verano, IPE y SH muestran 

condiciones de déficit los meses en los que las precipitaciones son bajas, dado que la 

evapotranspiración potencial está caracterizada por valores altos. En cambio, aquellos 
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años en los que las precipitaciones son altas, el IPE muestra condiciones húmedas y la 

SH se incrementa, aunque no necesariamente se observan excesos de agua en el suelo. 

Finalmente, la circulación atmosférica (representada por los patrones de presión a 

nivel del mar) asociada a los meses extremos secos y húmedos sugiere que no existe 

una relación biunívoca entre los tipos de circulación y los fenómenos extremos. Sin 

embargo, durante los meses extremos, la circulación es totalmente anómala 

dependiendo de cada caso particular y la extensión espacial del evento extremo en la 

región estudiada. Las altas o bajas frecuencias de ciertos patrones inducen anomalías 

de precipitación y temperatura que podrían explicar las características del IPE y la SH. 
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5.7 Anexo 

Letras de los diagramas de Taylor (Figuras 5.4 y 5.5) correspondientes a las siguientes 

fechas de extremos locales: 

 

Meses estivales 

Condiciones secas Condiciones húmedas 

Letra Fecha Letra Fecha 

A Enero 1962 A Diciembre 1965 

B Febrero 1962 B Diciembre 1968 

C Diciembre 1962 C Enero 1970 

D Enero 1964 D Enero 1971 

E Enero 1965 E Febrero 1973 

F Diciembre 1967 F Enero 1974 

G Enero 1968 G Febrero 1976 

H Febrero 1972 H Diciembre 1976 

I Diciembre 1975 I Febrero 1977 

J Enero 1979 J Diciembre 1977 

K Febrero 1979 K Enero 1978 

L Enero 1980 L Enero 1981 

M Diciembre 1986 M Enero 1984 

N Enero 1989 N Febrero 1984 

O Febrero 1991 O Diciembre 1991 

P Febrero 1993 P Diciembre 1992 

Q Diciembre 1995 Q Diciembre 1996 

R Diciembre 1900 R Diciembre 1997 

S Enero 2004 S Enero 1998 

T Febrero 2004 T Febrero 1998 

U Diciembre 1905 U Febrero 2000 

V Diciembre 1907 V Enero 2001 

W Diciembre 1908 W Diciembre 2002 

 X Diciembre 2004 

Y Diciembre 2006 

Z Febrero 2007 
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Meses invernales 

Condiciones secas Condiciones húmedas 

Letra Fecha Letra Fecha 

A Junio 1962 A Julio 1962 

B Julio 1964 B Agosto 1967 

C Agosto 1966 C Agosto 1968 

D Agosto 1969 D Junio 1972 

E Agosto 1973 E Junio 1973 

F Julio 1975 F Julio 1973 

G Junio 1976 G Agosto 1975 

H Agosto 1981 H Agosto 1976 

I Agosto 1982 I Junio 1978 

J Junio 1983 J Julio 1978 

K Julio 1983 K Junio 1982 

L Julio 1986 L Agosto 1983 

M Junio 1987 M Julio 1985 

N Junio 1988 N Julio 1987 

O Junio 1990 O Junio 1989 

P Agosto 1990 P Agosto 1989 

Q Julio 1993 Q Junio 1991 

R Julio 1995 R Junio 1992 

S Agosto 1995 S Agosto 1992 

T Junio 1996 T Junio 1997 

U Julio 1996 U Agosto 2001 

V Junio 2002 V Julio 2002 

W Junio 2003 W Agosto 2002 

X Agosto 2006 X Julio 2004 

Y Julio 2007 
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6. SENSIBILIDAD DE LAS CLASIFICACIONES CLIMÁTICAS A LA 

VARIABILIDAD Y CAMBIOS OBSERVADOS DE TEMPERATURA Y 

PRECIPITACIÓN. 

 

En este Capítulo se estudian las consecuencias de los cambios observados en la 

temperatura y la precipitación, a través de distintas clasificaciones climáticas. Se 

evalúa la sensibilidad de cada metodología comparando dos períodos de estudio y su 

representatividad analizando la variabilidad en cinco estaciones de referencia.  

 

 

6.1 Introducción 

Los cambios observados en las variables climáticas en el siglo XX han dado lugar a 

numerosos estudios a escala global y regional, instalándose como interés prioritario en 

la comunidad científica y en otras áreas que reciben su impacto.  

En la Región de Secano se han observado aumentos en la precipitación media (Minetti 

et al., 2003; Liebmann et al., 2004; Penalba y Vargas, 2004; Magrin et al., 2005; Barros 

et al., 2013; entre otros) y extrema (Penalba y Vargas, 2001; Penalba y Robledo, 2010; 

Haylock et al., 2006; Re y Barros, 2009; Vincent et al., 2005; Marengo et al., 2010; 

Barros et al., 2013; entre otros) así como aumentos en la temperatura media 

(Rosenblüth et al., 1997; Rusticucci y Barrucand, 2004; entre otros) y extrema 

(Rusticucci y Barrucand, 2004; Tencer y Rusticucci, 2012; entre otros). Una de las 

formas de evaluar el impacto de estos cambios en los sectores productivos (agrícola, 

hidrológico, salud, etc.) es a través de las diversas metodologías de clasificación 

climática, de acuerdo al enfoque del análisis.  

Una de las primeras metodologías de clasificación de grupos climáticos que vincularon 

las características de la atmósfera con otro componente del sistema climático fue la 

propuesta por Köeppen (1900). La misma se basa en cinco grupos de vegetación que se 

determinan a partir de las condiciones medias de temperatura y precipitación. Esta 

clasificación ha sido modificada por Geiger (1961) y obtuvo la clasificación climática de 

Köppen-Geiger, que ha sido una de las más utilizadas. Esta metodología asume que los 

valores medios son representativos de todo el período climático que se está 
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analizando, permitiendo estudiar el cambio desde el punto de vista del clima entre dos 

períodos pero no representa la variabilidad interanual e interdecadal que caracteriza a 

cada uno. En la última década se han publicado actualizaciones de los mapas de la 

clasificación climática de Köppen-Geiger basados en datos más recientes (Kottek et al., 

2006; Peel et al., 2007) y comparaciones de la magnitud del cambio para 2 períodos 

distintos (Rubel y Kottek, 2010). Spinoni et al. (2015) aplicaron esta metodología en 

comparación con un Índice de Aridez propuesto por la FAO, para identificar las 

regiones que están cambiando hacia una desertificación. 

Sumado a esta propuesta, existen otras metodologías de clasificación climática, entre 

las que se pueden nombrar a la de Thornthwaite (1948) y la de UNEP (1992), que 

permiten un análisis aplicado a las necesidades agrícolas de las distintas regiones. 

La clasificación climática de Thornthwaite difiere de la de Köppen en que considera los 

ingresos (precipitación) y egresos (evapotranspiración) de agua y tiene una 

diferenciación más detallada entre los tipos climáticos. La clasificación se obtiene a 

partir de un Índice Hídrico que se define a partir de las salidas del Balance Hídrico. En 

la Región de Secano, Burgos y Vidal (1951) fueron pioneros en la aplicación de esta 

metodología. Más recientemente, Murphy y Hurtado (2006) analizaron la zona de 

transición entre los tipos climáticos y su variabilidad interanual, poniendo en evidencia 

el mayor riesgo en la planificación agrícola para esas zonas. Este es un enfoque 

diferente de la metodología de clasificación ya que considera la variabilidad existente a 

lo largo del período y no los valores medios de un período. 

Por otra parte, desde un enfoque distinto, se han definido diversos índices de aridez 

para el estudio de las regiones áridas. Entre ellos, UNEP (1992) define un índice de 

aridez del que se derivan dos clasificaciones climáticas (ver Datos y Metodologías). 

Bannayan et al. (2010) estudian la relación entre este índice y el rendimiento de los 

cultivos en Irán. Nastos et al. (2013) muestran el porcentaje de cambio de 

temperatura, evapotranspiración potencial y el Índice de Aridez entre distintos 

períodos, a partir de RCMs. En la región de estudio, UNESCO (2010) presenta un mapa 

de Aridez para toda Sudamérica a partir de dicha metodología.  

Las regiones áridas, semiáridas y sub-húmedas se ven afectadas por la intensidad de 

las lluvias que se producen luego de la estación seca. En este sentido, otra de las 

preocupaciones es la sensibilidad de estas regiones a la erosión hídrica como resultado 
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de la distribución de precipitaciones a lo largo del año. Para cuantificarla, Fourier 

(1960) propuso un Índice de Agresividad Climática que relaciona la precipitación 

mensual con la acumulada anual, y que luego fue adapado por Arnoldus (1980).  

En la literatura se encuentran numerosas metodologías de clasificación climática, 

además de las mencionadas; cada una de ellas con un enfoque determinado y, 

además, la aplicación de las mismas se lleva a cabo con diferentes objetivos. Por 

ejemplo, algunos trabajos realizan una validación de los modelos climáticos regionales 

o globales a partir de las clasificaciones climáticas (Jacob et al., 2012; Belda et al., 

2015; Gallardo et al., 2015; entre otros) mientras que otros obtienen los cambios en 

las clasificaciones a partir de las proyecciones de los modelos (Roderfeld et al., 2008; 

Feng et al., 2014; entre otros). Sin embargo, estos trabajos no tienen en cuenta la 

problemática de la variabilidad temporal, especialmente en valores extremos, de 

manera que, frente a los cambios observados, es necesario evaluar la sensibilidad de 

las clasificaciones climáticas a escala regional. 

Con el objetivo de inferir si las clasificaciones climáticas son sensibles a la variabilidad 

existente en la temperatura y precipitación, se seleccionaron distintos tipos de 

clasificaciones climáticas basadas en índices que se obtienen a partir de la temperatura 

y la precipitación. En este Capítulo se analiza cómo influyen las variaciones de dichas 

variables en las clasificaciones climáticas prepuestas por Geiger (1961), Thornthwaite 

(1948), UNEP (1992) y Arnoldus (1980), en la Región de Secano de Argentina.  

 

 

6.2 Datos y Metodología 

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron los datos de temperaturas, máxima y 

mínima, y precipitación observados en puntos de estación (ver Capítulo 2) y se 

seleccionaron dos períodos excluyentes para ser comparados: 1940-1970 y 1980-2010. 

Para el período 1940-1970 se realizó un control de calidad análogo al que se describió 

en el Capítulo 2, a partir del cual se incorporaron las 16 estaciones que se presentan en 

la Figura 6.1, se indican 5 estaciones que se utilizaron para mostrar como ejemplo en 

algunos análisis.  

Dado que los períodos base son distintos que el utilizado en secciones anteriores, se 

modificó el relleno de los datos faltantes: los meses que contenían más del 10% de 
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dato diario faltante, fueron reemplazados por la media climática del mes 

correspondiente al período 1940-1970 o 1980-2010, según el caso. Las temperaturas 

máxima y mínima y la precipitación acumulada mensuales fueron analizadas antes de 

ser rellenadas, mientras que la evapotranspiración potencial (ETP) requiere la 

completitud de los datos para ser calculada. Al igual que como se describe en el 

Capítulo 4, la ETP fue estimada por el método de Thornthwaite (1948) con las 

modificaciones de Camargo et al. (1999).   

Para comparar los dos períodos, se trabajó con percentiles para analizar la mediana 

(percentil 50), la variabilidad (percentiles 25 y 75) y los eventos extremos (definidos 

por los percentiles 10 y 90). El período base utilizado para el cálculo fue el 

correspondiente a cada período.  

Conociendo que cada metodología de clasificación climática presenta un enfoque 

distinto, con ventajas y limitaciones, se aplicaron cuatro metodologías de clasificación 

climática diferentes, que se describen a continuación.  

 

 

Figura 6.1. Estaciones incorporadas con el período 1940-1970. Se indican en puntos azules las 

estaciones que serán utilizadas como ejemplos (VD: Villa Dolores; CE: Ceres; CA: Caseros; NJ: 

Nueve de Julio; PI: Pigüé).  

 

6.2.1 Köppen-Geiger 

En primer lugar, se aplicó la metodología de Köppen-Geiger (Geiger, 1961), a partir de 

ahora K-G, que considera las siguientes variables promediadas sobre el período de 

estudio: temperaturas máxima (Tmax) y mínima (Tmin) media anual;  precipitaciones 
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máxima (PPsmax) y mínima (PPsmin) del semestre cálido (ONDJFM) y precipitaciones 

máxima (PPwmax) y mínima (PPwmin) del semestre frío (AMJJAS).  

Esta clasificación define 5 tipos climáticos, cada uno identificado con una letra 

mayúscula: tropical (A), árido (B), templado (C), de nieve (D) y polar (E). Las 5 

categorías se determinan a partir de los valores de la temperatura máxima y mínima 

media anual, a excepción del clima árido. Luego, se define una sub-clasificación, 

identificada con una letra minúscula, que se obtiene a partir de los valores de 

precipitación máxima y mínima de cada semestre, a excepción del clima polar que se 

subdivide de acuerdo a la temperatura máxima media anual. Dado que en la región de 

estudio todos los puntos corresponden a la categoría clima templado cálido ςC- 

(temperatura mínima entre -3°C y 18°C), en la Tabla 6.1 se detalla únicamente la sub-

clasificación de ese tipo climático. Los criterios que allí se exponen evalúan la 

estacionalidad de la precipitación para definir 3 categorías: con estación seca en 

verano (Cs), con estación seca en invierno (Cw) y sin estación seca (Cf). K-G involucra 

una tercera sub-clasificación que se deriva de los valores de temperatura media anual, 

temperatura máxima y mínima; que no va a ser considerada en este estudio.  

 

Tipo Descripción Criterio 

(C) (Climas Templados Cálidos) (-3°C < Tmin < 18°C) 

Cs Con estación seca en verano PPsmin < PPwmin,  

PPwmax > 3*PPsmin      

y PPsmin < 40mm 

Cw Con estación seca en invierno PPwmin < PPsmin   y 

PPsmax > 10*PPwmin 

Cf Sin estación seca Ni Cs, ni Cw 

 

Tabla 6.1. Clasificación de Köeppen-Geiger  

(se detallan únicamente los tipos climáticos correspondientes a la región de estudio) 

 

6.2.2 Thornthwaite  

El Índice Hídrico (IH) de Thornthwaite (1948) se calcula a partir de los excesos (EXC), 

deficiencias (DEF) y ETP, obtenidos según se describió en el Capítulo 4, acumulados en 

el año, de acuerdo a la siguiente ecuación: 
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Zona Climática AI 

Hiper-árido <0.0.5 

Árido 0.05 a 0.2 

Semi-árido 0.2 a 0.5 

Sub-húmedo seco 0.5 a 0.65 

Sub-húmedo húmedo 0.65 a 1 

Húmedo >1 

 

Tabla 6.3. Índice de Aridez.  

 

 

Régimen de Aridez Condiciones 

Xérico 12 meses secos y AI < 0.05 

Hiper Árido 11 ς мн ƳŜǎŜǎ ǎŜŎƻǎ ȅ !L җ лΦлр 

Árido 9 ς 10 meses secos 

Semiárido 7 ς 8 meses secos 

Subhúmedo 5 ς 6 meses secos 

Húmedo 3 ς 4 meses secos 

Hiper Húmedo 1 ς 2 meses secos 

Hídrico 0 meses secos y Pa < 2500 mm 

Hiper Hídrico 0 meses secos y Pa > 2500 mm 

 

Tabla 6.4. Régimen de Aridez  

 

6.2.4 Índice de Fourier Modificado 

Por último, se evalúa la agresividad de la precipitación a través del Índice de Fourier 

Modificado (IFM), propuesto por Fourier (1960) y adaptado por Arnoldus (1980):  

 

                 [6.3] 

 

donde el numerador es la suma del cuadrado de la precipitación acumulada mensual a 

lo largo del año y el denominador es la precipitación acumulada anual, calculados para 

la serie promedio del período de estudio. De esta manera, se establece una relación 
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aumenta, indicando mayor variabilidad. En julio, los cambios de ETP entre los períodos 

son menores que en enero. Con respecto a la precipitación de enero, se observan 

aumentos tanto en la mediana como en su variabilidad, a excepción de Ceres, en 

donde disminuye la mediana y aumenta la variabilidad. En julio, los cambios en la 

mediana son menores mientras que los cambios en la variabilidad son distintos para 

cada estación.  

 

 

 
 

Figura 6.2. Box plot de ETP (izquierda) y PP (derecha) para enero (superior) y julio (inferior) 

para los períodos 1940-1970 (naranja) y 1980-2010 (celeste), para las 5 estaciones de 

referencia.  

 

Con el fin de analizar la distribución espacial y dado que las clasificaciones climáticas se 

basan en los valores medios, en la Figura 6.3 se muestran los cambios en los valores 

medios de precipitación y evapotranspiración potencial entre los dos períodos, en la 

región de estudio. Se observa que el cambio en precipitación tiene un comportamiento 

espacialmente homogéneo, prevaleciendo aumentos en enero y disminuciones en 

julio. La ETP muestra disminuciones en enero en todas las estaciones analizadas 

mientras que en julio el cambio es heterogéneo en el signo y de menor magnitud.  

 
 



















http://www.springerlink.com/content/?Author=Graciela+O.+Magrin
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7. RESPUESTA DEL ALMACENAJE DE AGUA EN EL SUELO DURANTE 

SECUENCIAS SECAS LARGAS Y VARIACIONES EN EL ACUMULADO DE 

PRECIPITACIÓN, A ESCALA DIARIA. 

 

En este Capítulo se analizan la precipitación acumulada estacional y la 

ocurrencia de secuencias largas de días sin precipitación y su relación con el 

almacenaje de agua en el suelo, en la Región de Secano. Luego se estudia el 

cambio de los resultados en las distintas décadas y bajo la influencia del 

fenómeno de El Niño-Oscilación Sur. 

 

 

7.1 Introducción  

En una agricultura de secano, una de las variables meteorológicas más relevantes es la 

precipitación y, más aún, la disponibilidad de agua en el suelo para los cultivos durante 

las distintas etapas fenológicas de su ciclo. Cuando ésta es inadecuada, por exceso o 

deficiencia, y persiste en el tiempo podemos estar en presencia de una de las 

condiciones climáticas extremas con mayor impacto económico regional.  

El régimen de lluvias característico de cada localidad influye sobre las distintas etapas 

fenológicas del ciclo de los cultivos. En superposición a la estacionalidad de las 

precipitaciones, las características de las mismas y su interacción con el suelo 

presentan una variabilidad temporal de baja frecuencia y decadal que modifica el 

άƴƻǊƳŀƭέ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭƻ ŘŜ ƭƻǎ ŎǳƭǘƛǾƻǎ (Penalba y Vargas, 2004; Liebmann et al., 2004; 

Doyle et al., 2012; Russián et al., 2015; entre otros). Estas condiciones climáticas y su 

variabilidad han evidenciado señales claras de distintos forzantes, documentados 

principalmente en estudios sobre precipitación estacional o anual. El fenómeno El 

Niño-Oscilación del Sur (ENOS) ha sido identificado como responsable de gran parte de 

la variabilidad interanual de la precipitación (Grimm et al., 2000; Barros et al., 2002; 

Spescha et al., 2004; Boulanger et al., 2005; Barros et al., 2008; Agosta y Compagnucci, 

2012; Robledo et al., 2015; entre otros). Por otro lado, existen otros factores de 

variabilidad climática que influyen en la precipitación de la Región de Secano que no 
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8. PROYECCIONES DE TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN. RESPUESTA DEL 

BALANCE HÍDRICO DEL SUELO. 

En este Capítulo se cuantifican y evalúan los cambios de temperatura y 

precipitación proyectados para fin del siglo XXI, de acuerdo al ensamble de los 

Modelos Climáticos Globales, a través de un análisis de su significancia, 

incertidumbre y concordancia entre modelos. Estos resultados se comparan con los 

de uno de los 7 Modelos Climáticos Globales. Finalmente, se aplican los cambios de 

temperatura y precipitación a las series observadas en puntos de estación, como 

variables de entrada del modelo de Balance Hídrico con el fin de analizar cómo 

influyen los cambios sobre la Situación Hídrica del suelo en la Región de Secano.   

 

 

8.1 Introducción 

El incremento en la emisión de gases de efecto de invernadero ha contribuido, entre 

otros factores, a los cambios observados en las variables climáticas a escala global y 

regional (IPCC, 2007). La respuesta del sistema climático a este forzante seguirá 

teniendo consecuencias en el futuro, aún si las emisiones se estabilizan en el valor 

estimado de los últimos años (IPCC, 2014). Debido a su impacto en distintos sectores 

(economía, producción, salud, etc), esta problemática es abordada por diversas 

disciplinas y ya está instalada en la agenda de muchos gobiernos a nivel global. Para 

avanzar en los estudios climatológicos, se están realizando esfuerzos para simular 

computacionalmente las proyecciones de las variables involucradas en el sistema 

climático a partir de la definición de posibles escenarios de emisión de gases de efecto 

de invernadero hasta fin de este siglo. En este sentido, se han realizado mejoras 

recientes en los Modelos Climáticos Globales (MCGs) involucrados en el Proyecto de 

Intercomparación de Modelos Acoplados del CMIP5 (Taylor et al., 2012) del World 

/ƭƛƳŀǘŜ wŜǎŜŀǊŎƘ tǊƻƎǊŀƳƳŜΩǎ ό²/wtǎύ, con respecto al CMIP3. El conjunto de 

modelos del CMIP5 utiliza una nueva definición de escenarios de emisión que están 

basados en el incremento del forzante radiativo, descriptos en el Capítulo 2. 



http://www.ambiente.gov.ar/


























































http://www.cambridge.org/features/earth_environmental/climatechange/wg1.htm
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9. FLUJOS DE AGUA EN LOS MODELOS CLIMÁTICOS GLOBALES 

 

En este Capítulo se analizan los principales flujos de agua involucrados en la  

interacción entre el suelo y la atmósfera, de acuerdo con las salidas de los Modelos 

Climáticos Globales seleccionados del CMIP5. Luego, se evalúa la relación entre los 

flujos de agua en el suelo y los de intercambio con la atmósfera a fin de identificar 

las variables más sensibles para cada modelo. 

 

 

9.1 Introducción 

Los Modelos Climáticos Globales (MCGs) han crecido en complejidad a lo largo del 

tiempo, mejorando la representación de los procesos e incorporando nuevas 

incertidumbres asociadas a las distintas parametrizaciones. En particular, la Fase 5 del 

Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP5) (Taylor et al., 2012) 

reúne una variedad de modelos que permiten evaluar los distintos acoplamientos que 

forman parte del sistema suelo-atmósfera. Los diferentes tratamientos de los flujos de 

agua y energía involucrados enriquecen el análisis a partir de las comparaciones entre 

ellos. En general, el sub-modelo suelo representa los procesos hidrológicos y térmicos 

en el suelo y aquellos involucrados en la canopia, incluyendo el ciclo del carbono en los 

modelos más complejos. 

En la literatura se encuentran distintos enfoques para el estudio de la interacción entre 

el suelo y la atmósfera, problemática que fue presentada en forma detallada en el 

Capítulo Introductorio. En particular, se han llevado a cabo algunos estudios a partir  

de los MCGs del CMIP5 como, por ejemplo, Dirmeyer et al. (2013) estudian el rol de la 

interacción entre el suelo y la atmósfera en un clima cambiante en Norte América y 

Williams et al. (2012) exploran el tiempo de desfasaje entre la humedad del suelo y la 

precipitación en los trópicos. En la región de estudio, se han desarrollado diversos 

trabajos sobre la interacción entre el suelo y la atmósfera a partir de Modelos 

Climáticos Regionales (Saulo et al., 2010; Sörensson y Menendez; 2011; Pessacg y 

Solman, 2012; Ruscica et al., 2014; Spennemann, 2015; entre otros). Sin embargo, hay 

pocos trabajos que abordan esta problemática a partir de los MCGs del CMIP5. 
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10. CONCLUSIONES FINALES 

 

La motivación para el desarrollo de este trabajo de tesis surgió a partir de la necesidad 

de describir la respuesta de las condiciones hídricas del suelo frente a la ocurrencia de 

extremos de temperatura y precipitación observados en puntos de estación y 

proyectados por los Modelos Climáticos Globales, en la región oriental de la Argentina, 

en donde se desarrolla una producción agrícola de secano (Región de Secano). Para 

abordar este desafío, fue necesario comprender cómo es la respuesta del suelo frente 

a la variabilidad climática presente. Por ello, el trabajo se enmarcó en el estudio de las 

principales variables que participan en la interacción entre el suelo y la atmósfera, a 

escala climática.  

A partir de lo expuesto, el objetivo principal de esta tesis fue estudiar la relación entre 

la atmósfera (temperatura y precipitación) y el suelo (condiciones hídricas), con énfasis 

en los extremos climáticos, en la Región de Secano. Este análisis se llevó a cabo a 

través de dos planteos distintos. Por un lado, se consideró un modelo simplificado de 

Balance Hídrico, estimado a partir de variables de la atmósfera observadas en puntos 

de estación y constantes hídricas del suelo. Por otro lado, se utilizaron las salidas de los 

Modelos Climáticos Globales (MCGs), cuyas proyecciones fueron combinadas con el 

Balance Hídrico simplificado y, finalmente, se analizaron los flujos de agua de los MCGs 

que participan en la interacción suelo-atmósfera. A continuación se presentan los 

resultados más sobresalientes de este trabajo de tesis para cada Capítulo. 

 

En el Capítulo 4 se analiza la climatología de las variables de entrada del Balance 

Hídrico y la respuesta de las condiciones hídricas del suelo, primero en forma total y 

luego, particularmente, bajo condiciones extremas de precipitación y 

evapotranspiración. 

 Los resultados mostraron que la mayor fuente de variabilidad del Balance Hídrico 

es la precipitación y que, a partir de ésta, las estaciones orientales se caracterizan 

por las condiciones de exceso persistentes y las estaciones occidentales se 

identifican como las más vulnerables de la región de estudio en cuanto a las 

necesidades hídricas del suelo. En esta última, la evapotranspiración potencial 
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