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Sensibilidad de la interaccion suelo-atmosfera a los extremos de
temperatura y precipitacion en el Sudeste de Sudamerica.

Resumen

La interaccion entre el suelo y la atmosfera contribuye en gran medida a la caracterizacion del
sistema climatico. De la complejidad de esta interaccion se pueden identificar algunas
variables atmosféricas como principales forzantes de las condiciones hidricas del suelo:
temperatura y precipitacion. Este trabajo de tesis propone avanzar en el conocimiento de la
relacién entre la atmosfera (temperatura y precipitacion) y el suelo (condiciones hidricas), con
especial énfasis en sus eventos extremos en la Region oriental hiumeda y semi-himeda de
produccion agricola en secano de la Argentina.

En primer lugar, se analizé la respuesta de la Situacién Hidrica (SH=Exceso-Déficit) del suelo
frente a la variabilidad y valores extremos climaticos de precipitacion y evapotranspiracion
potencial, a partir de las salidas de un balance hidrico 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, aun bajo la
ocurrencia de extremos de alta precipitacion. La zona de transicion se caracteriza por una alta
estacionalidad, similar a la zona oriental en los meses célidos y a la occidental en los meses
frios. Para el andlisis de condiciones hidricas del suelo se presentan tres aplicaciones: la
relacion entre la SH y el indice de Precipitacion Estandarizada y la circulacién atmosférica
asociada; el impacto en la clasificacién climatica derivada y un andlisis a escala diaria de la
variabilidad decadal y la influencia de los eventos ENSO.

En segundo lugar, se trabajé con las salidas de los Modelos Climéaticos Globales (MCGs). Se
evalud la habilidad de los MCGs en representar la temperatura y precipitacién observadas. A
partir de estas salidas se cuantificO el cambio proyectado para estas variables para ser
incorporado en el balance hidrico. Debido a que los cambios proyectados para la region de
estudio son mayores para la temperatura que para la precipitacion, se percibe el cambio en el
balance hidrico a través de la influencia del incremento en la evapotranspiracion potencial.
Como consecuencia, disminuye la ocurrencia de condiciones de excesos, principalmente en las
estaciones orientales de la region de estudio. Por altimo, se analizaron los principales flujos de
los MCGs que participan en la interaccién entre el suelo y la atmdsfera.

A partir del estudio realizado en esta tesis, es posible explicar la respuesta hidrica del suelo
frente a la variabilidad del clima, analizada a través de la temperatura y la precipitacion. Este
analisis podria ser utilizado en modelos de gestion y planificacion de la agricultura en una de
las regiones méas importantes de la Argentina, en donde los cultivos dependen fuertemente de
las condiciones climaticas.

Palabras clave: Situacion Hidrica del suelo (SH)- Balance Hidrico- Extremos Climaticos- Region
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. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Los eventos extremos climaticos, y su influencia sobre el agua del suelo, constituyen
un campo de interés para las actividades agricolas. 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 antropogeénicas. Estos extremos se
presentan superpuestos a las tendencias climaticas y variaciones interanuales e
interdecadales de las condiciones medias. La variabilidad tanto de las condiciones
medias de temperatura y precipitacion como de sus eventos extremos influye sobre las
condiciones hidricas del suelo, impactando en el desarrollo de los cultivos.

De esta forma, los cambios observados en los extremos climéaticos han tenido distintas
consecuencias en la actividad agricola, favoreciéndola en algunas regiones del mundo
y perjudicandola en otras. En los dos casos, el hombre ha tenido que adaptarse a
dichos cambios y aun se estan estudiando y desarrollando diversas medidas de
mitigacion y adaptacion. Para ello, es util conocer la variabilidad de las principales
variables climaticas que influyen en el agua del suelo y sus eventos extremos. Se
pueden citar numerosos trabajos que analizan los cambios observados en los extremos
climaticos de temperatura y precipitacién a escala global (p.e. Frich et al.; 2002;
Alexander et al., 2006; Donat et al., 2013). En el informe de extremos climaticos del
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2012), Seneviratne y otros autores
responsables realizan una sintesis de la bibliografia hasta la fecha de publicacién. Entre
los resultados con mayor significancia estadistica destacan:

-disminucién del namero de dias frios y noches frias e incremento en el numero de
dias calidos y noches calidas; a escala global.

-incremento en el nimero de eventos de precipitaciones fuertes (como por ejemplo,
por encima del percentil 95) en mas regiones que en las que se observé disminucion;
fuertes variaciones regionales y subregionales en las tendencias.

La determinacion de extremos climéaticos es compleja y, debido al impacto de los

mismos, se definieron distintos criterios para identificarlos. Estos se basan en las



condiciones meteoroldgicas, hidrolégicas, agrondmicas Yy/o socioeconémicas
imperantes, razon por la cual existe en la literatura un gran nimero de indices y/o
parametros asociados a los eventos extremos como, por ejemplo, el indice de
Precipitacion Estandarizado (IPE) (McKee et al., 1993). A su vez, la evaluacion de los
extremos secos de precipitacion puede ser llevada a cabo a través del estudio de las
secuencias secas. Otro método para estudiar los extremos climaticos es a través de la
definicibn de umbrales, fijos o variables espacialmente; estos Gltimos se basan en
valores relacionados con las colas de la distribucion de la variable a estudiar. En esta
linea, es comun el uso de percentiles, calculados especificamente para cada localidad o
region.

Cabe aclarar que los eventos extremos del tiempo meteorolégico difieren de los
extremos climaticos. IPCC (2012) explica que los extremos climéaticos pueden ser el
resultado de una acumulacién de eventos del tiempo (de la escala de dias a semanas)
que pueden no ser extremos en si mismos. Por ejemplo, se pueden producir
inundaciones como resultado de precipitaciones moderadas que perseveran por varios
dias. De la misma manera, la ocurrencia de sequias estd asociada a determinadas
condiciones que perduran por un tiempo. El IAl (2004) menciona que estos dos tipos
de eventos extremos (sequias e inundaciones) son los desastres naturales que causan
mayor dafio en Argentina. A su vez, IPCC (2012) presenta algunos extremos climaticos
que no estan causados por una Unica variable del tiempo o del clima, sino que son el
resultado de una condicion especifica de mdltiples variables. Por ejemplo, el déficit y
exceso de agua en el suelo resultan de la interaccion entre distintas variables y las
condiciones hidricas en las que se encontraba el suelo.

En Argentina, debido a la actividad agricola que se desarrolla en la regién de
produccion agricola de secano, que constituye la principal region de estudio de esta
tesis (ver Seccién 1.2), surge la necesidad de estudiar los extremos climaticos y cémo
influyen sobre el contenido de agua en el suelo. Una de las formas de estudiar esta
interaccion entre suelo y atmdsfera es a través de un modelo de Balance Hidrico 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
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en Argentina, aun no se cuenta con un periodo de tiempo lo suficientemente largo
para un estudio climatico.

Para seleccionar el modelo de Balance Hidrico, se deben tener en cuenta los errores de
modelado: sistematicos y de calibracion (Zhang et al., 2002). A mayor complejidad del
modelo, los errores sistematicos disminuyen y los errores de calibracion aumentan,
asociado con un mayor error en la parametrizacion. Tal es el caso de los Balances
Hidricos incorporados como submodelos en los Modelos Climaticos Globales (MCGs),
como aquellos que forman parte de la fase 5 del Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados CMIPS (Taylor et al., 2012). Por ejemplo, Williams et al. (2012)
exploran la relacion a escala diaria en los trépicos entre la humedad del suelo y la
precipitacion y cual es su desfasaje en tiempo, representados por los modelos del
CMIP5. Cheruy et al. (2014) explican como el error en la simulacion de una variable
afecta a las demas variables y a las proyecciones de las mismas, debido al rol de la
nubosidad y a la interaccion suelo-atmdsfera. Dirmeyer et al. (2013) analizan los
cambios proyectados en la interaccion entre el suelo y la atmésfera de acuerdo con 15
modelos del CMIP5 y concluyen que la misma se fortalecera 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 troposfera.
Especificamente en Sudamérica, a partir de modelos regionales, se han llevado a cabo
trabajos similares, tales como Sérensson y Menendez, 2011; Ruscica et al., 2014; entre
otros. Sin embargo, esta problematica no ha sido desarrollada en profundidad adn 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 relacion entre la atmdsfera
(temperatura y precipitacion) y el suelo (condiciones hidricas), con énfasis en sus
eventos extremos a partir de datos observacionales y de las salidas de Modelos
Climéaticos Globales. El estudio se llevar a cabo en la regién oriental de la Argentina
(Region de Secano), ubicada en el Sudeste de Sudameérica. Este analisis permitira
identificar regiones sensibles desde el punto de vista de los flujos de agua en el

suelo frente a eventuales condiciones extremas.

Los objetivos especificos de este trabajo de tesis son:

1- Analizar la respuesta de las condiciones hidricas del suelo a partir de situaciones
particulares de la atmoésfera dadas por extremos de precipitacion y temperatura
mensuales.

2- Estudiar la relacion de las condiciones hidricas con el indice de Precipitacion
Estandarizado e identificar patrones de circulacién asociados a eventos extremos de
precipitacion seleccionados.

3- Inferir si las clasificaciones climaticas son sensibles a la variabilidad observada de
precipitacion y temperatura.

4- |dentificar los Modelos Climaticos Globales derivados de la nueva generacion de
simulaciones del conjunto WCRP/CMIP5, cuyas parametrizaciones permitan la
mejor comparacion con el modelo simplificado de Balance Hidrico.

5- Analizar las proyecciones de temperatura y precipitacion, para dos escenarios de
proyecciones futuras y evaluar el impacto de estas proyecciones sobre las

condiciones hidricas del suelo.

El estudio de la variabilidad y los extremos de las variables de entrada (temperatura y
precipitacion) del modelo de Balance Hidrico y la consecuente respuesta de las
condiciones hidricas, se llevara a cabo a escala mensual en la Region de Secano
argentina. El andlisis de las salidas de los Modelos Climéaticos Globales se llevara a cabo
también a escala mensual.

El estudio de la interaccién entre el suelo y la atmoésfera 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 circulacion como esquemas y modelos de Balance Hidrico. Sin
embargo, son escasos los trabajos que estudian esta relacién bajo la ocurrencia de
eventos extremos y desde el punto de vista del impacto de los mismos. Conociendo el
grado de relacion, se utilizaran las proyecciones de precipitacion y temperatura de la
nueva generacion de MCGs CMIPS5 a fin de inferir la situacion hidrica consecuente ante
un Cambio Climatico y frente a eventuales condiciones extremas.

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

En el Capitulo 1 se realiza una introduccién al tema de tesis y la region de estudio. En el
Capitulo 2 se describen los datos utilizados. En el Capitulo 3 se realiza una validacion
de las salidas de los modelos acompafiada por una breve descripcion de la climatologia
de la temperatura y la precipitacion de la region de estudio. El Capitulo 4 se centra en
la Situacién Hidrica del suelo como principal variable de andlisis y su respuesta frente a
la precipitacion y la temperatura observadas. Los capitulos 5 a 7 presentan 3
aplicaciones del andlisis de condiciones hidricas del suelo: el Capitulo 5 relaciona la
Situacion Hidrica con el indice de Precipitacion Estandarizado y la circulacion
atmosférica asociada; el Capitulo 6 analiza el impacto en la clasificacion climatica
derivada y el Capitulo 7 lleva el andlisis a una escala diaria. En el Capitulo 8 se realiza
un analisis cuantitativo de los cambios proyectados para la temperatura y la
precipitacion, que luego se incorporan en el modelo de Balance Hidrico utilizado en el
Capitulo 4. El Capitulo 9 caracteriza los flujos involucrados en el Balance Hidrico, segun
las simulaciones del CMIP5. Finalmente en el Capitulo 10 se presentan las principales

conclusiones del trabajo de tesis.
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1.3 Regidn de estudio

La region de estudio de esta tesis constituye la region oriental de la Argentina, en
donde se desarrolla una produccion agricola de secano: Regién 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 Rios y Misiones vy,
parcialmente, a las provincias de Cérdoba, 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 Region de Secano, se delimit6 una caja
contenida en la Region de Secano de Argentina, entre las latitudes 28°S'y 38°S y las

longitudes 58°0y 64°0 y se la llamd RS (Figura 1.1).

Paraguay

Argentina /

.

Brasil
p
-30°S =

-25°S—

Uruguay

RS

[T

-35°S—

Sudamérica

-40°S

Océano Atléantico % .
-45°S T T :
-65°0 -60°0 -55°0 -50°0

Figura 1.1. Regién de estudio. El recuadro azul indica la region RS definida y el area gris
corresponde a la Regién de Secano de Argentina.

La region de estudio constituye la principal base productiva, alimentaria y de
exportaciéon de la Argentina, organizandose como una regién de suma importancia
para la agricultura y ganaderia, entre otros sectores productivos. La produccion
agricola media total del pais de los principales granos alcanza la cifra de 91,7 millones

de toneladas por campafa, de las cuales las provincias que aportan el mayor
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porcentaje son: Buenos Aires (34,5%), Cordoba (27,17%), Santa Fe (18,65%), Entre Rios
(6,66%) y La Pampa (2,2%), (Ortiz de Zarate et al., 2015).

En esta region el rendimiento de los cultivos presenta una fuerte dependencia de las
condiciones climaticas por llevarse a cabo una agricultura sin riego. La préactica de
secano se desarrolla en el 92% de la superficie argentina que se destina a la agricultura
(Popescu et al. 2012). Segun Pascale y Damario (2004) el rendimiento de los cultivos es
regulado principalmente por las variaciones que experimenta el contenido de agua util
del suelo, como resultado del balance entre los aportes y las pérdidas acuosas en la
capa de exploracion radicular. Es por ello que la informacién sobre la frecuencia con
que se producen las condiciones extremas climaticas sobre la region es relevante para
los tomadores de decisiones. Por lo tanto, es fundamental el estudio de las
condiciones hidricas del suelo a fin de optimizar el uso de la tierra y enriquecer la

planificacion agricola.

1.3.aClima

El clima de la region de estudio es consecuencia de los distintos factores actuantes. Al
sur de 32°S, la circulacién de la atmdsfera esta caracterizada por el predominio de los
Oestes, el frecuente pasaje de frentes y su precipitacion asociada. La adveccion de
humedad desde el norte, es modulada por la Baja del Noroeste Argentino y la del
Chaco. Caffera y Berbery (2006) explican que esta region es escenario de fenébmenos
severos frecuentes pero dispersos, como granizo 0 vientos intensos causados por
corrientes descendentes de cumulonimbus, generalmente asociados a los Sistemas
Convectivos de Mesoescala.

Debido a la interrelacion de los procesos de circulacién, los mecanismos que
intervienen en todo Sudamérica complementan la descripcion del clima de la region de
estudio. Entre los principales factores actuantes, se destaca la importancia del Monzon
Sudamericano en el transporte de humedad hacia la region central (Gonzalez et al.,
2002; Grimm, 2011) dominando el ciclo estacional de precipitacion (Nogués-Paegle et
al., 2002). Este sistema alcanza la méaxima intensidad en el verano, cuando se observa
la mayor precipitacion en la regién central del Amazonas y el Sudeste de Brasil, luego

se disipa en el inicio del otofio (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
Atlantico Sur (ZCAS). Cuando ésta se ubica al norte de 20°S, las precipitaciones son
intensas en dicha region, pero repercuten con anomalias negativas en el noreste de
Argentina, por subsidencia compensatoria. En cambio, cuando la ZCAS toma una
posicibn mas austral, interceptando la costa sobre el estado de Sao Paulo, las
precipitaciones sobre la region son mas debiles de lo normal, favoreciendo las
anomalias de precipitacion positivas al noreste de Argentina. Esta region esta también
influenciada por la provision 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 frios desde el Pacifico al sur de
35°S donde Los Andes son mas bajos (Garreaud, 1999) y los Complejos Convectivos de
Mesoescala (Velasco y Frisch, 1987; Nicolini et al., 2002; Salio et al., 2007). Estos
ultimos, si bien se desarrollan en la escala del dia, 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 caracteristicas. A su vez,
se destaca la gran influencia de los océanos circundantes, de los cuales la temperatura
de superficie del mar (TSM) acttia como regulador de las precipitaciones. En particular,
hay numerosos trabajos que muestran la influencia de El Nifio-Oscilacion Sur (ENOS)
sobre la temperatura (ej: Barros et al., 2002; Rusticucci y Vargas, 2002; Rusticucci et
al., 2003) y la precipitacion (ej: Boulanger et al., 2005; Penalba et al., 2005; Barros et
al., 2008; Agosta y Compagnucci, 2012) en la region del Sudeste de Sudamérica.
Tambiéen se esté 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 region de estudio también se han observado cambios en temperatura y
precipitacion, tanto en sus valores medios como en los eventos extremos. En el andlisis
interanual de las anomalias de precipitacion diversos autores observaron un evidente
aumento en la Pampa Humeda 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 otofio
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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 precipitacion favorecié el desplazamiento de la frontera
agricola, facilitando la difusion de los principales cultivos hacia el area marginal
occidental més seca. Murphy (2010) explica que este cambio dio lugar al desarrollo de
tecnologia e instrumentos que aseguren la sustentabilidad del sistema. Asimismo,
Spescha et al. (2009) destacan la répida y efectiva adaptacion tecnoldgica autbnoma
que se produjo y su impacto positivo sobre las economias regionales de la zona
semiarida del pais. Esta adaptacion implica un cambio en el uso del suelo que influye
directamente sobre la humedad disponible en el mismo vy, por lo tanto, sobre el
Balance Hidrico del suelo.

Con respecto a la temperatura, Rosenblith et al. (1997) encuentran un incremento de
la temperatura media del periodo 1933-1992 de entre 1,3 a 2°C cada 100 afios.
Sumado a esto, Rusticucci y Barrucand (2004) analizan las tendencias de temperatura
maxima y minima en el periodo 1959-1998 y encuentran, principalmente en verano,
una disminucion en la amplitud térmica en la region oriental del pais en las ultimas
décadas.

Estos cambios en los valores medios estan vinculados con los cambios observados en
los eventos extremos. Esta tematica fue abordada por el proyecto CLARIS LPB de la
Comunidad Europea (www.claris-eu.org), en los grupos de trabajo 5y 6 (WP5 y WP6,
respectivamente) que evaluaron los extremos climéticos (Cavalcanti et al., 2015) y sus
proyecciones futuras a partir de un ensamble de escenarios regionales de cambio
climatico (Sanchez et al., 2015), en la Cuenca del Plata. Por otro lado, en el Proyecto de
la Tercera Comunicacion Nacional de la Republica Argentina a la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (http://www.ambiente.gov.ar/) se
enumeran los cambios observados en los extremos, en concordancia con IPCC (2012):
-GLos cambios en el este y norte del pais en los indices 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 minima.€

-0En el periodo 1960-2010 la precipitacion aument6 en casi todo el pais con
variaciones interanuales. Los mayores aumentos se registraron en el este del pais con

mas de 200 mm en algunas zonas.£
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Por su parte, Rusticucci y Barrucand (2004) analizan las tendencias de noches y dias
calidos (mayor al percentil 95) y frios (menor al percentil 5) y encuentran tendencias
negativas en el numero de noches frias y dias calidos para el verano mientras que en
invierno la mayoria de las tendencias de temperaturas extremos son no significativas.
Mas recientemente, Tencer y Rusticucci (2012) muestran que hay una disminucién en
la intensidad de eventos extremos calidos junto con un incremento en su frecuencia de
ocurrencia, en la segunda mitad del siglo pasado.

En el caso de la precipitacion, Penalba y Vargas (2001) observan anomalias positivas
extremas en la segunda mitad del siglo pasado en la pampa humeda y subhumeda
argentina. Sin embargo, durante los ultimos 20 afios del siglo pasado, Penalba et al.
(2010) destacan una reversion en las tendencias a largo plazo en algunas regiones, las
cuales retornaron a condiciones de sequias mas frecuentes. Penalba y Robledo (2010)
encuentran tendencias positivas tanto en el porcentaje de dias con precipitacion
mayor a 0,1mm como en precipitacion diaria mayor al percentil 75, durante el siglo XX.
Estos resultados estan en concordancia con otros trabajos llevados a cabo en la region
(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 agricolas de las Ultimas 2 décadas, debido en
parte al aumento de precipitacion mencionado anteriormente, la Argentina ha
experimentado distintas sequias prolongadas e intensas (Rivera y Penalba, 2014) las
cuales producen impactos generalizados en los sectores agricola e hidrolégico y, por lo
tanto, sobre la economia y la sociedad de la region (NUfiez y Vargas, 1998.).

Si bien algunos de los cambios ocurridos han favorecido la extension de la actividad
agricola, también acarrearon deterioros ambientales (Podesta et al., 2009). En este
sentido, Pascale Medina et al. (2014) destacan la importancia de la planificacion del
uso del suelo y el ordenamiento del territorio, resaltando la necesidad de fortalecer la
informacion climéatica a los tomadores de decisiones. Por lo tanto, es importante
continuar con el analisis de las variables climéaticas y cémo se interrelacionan con
variables de otros subsistemas, como aporte para la adopcion de medidas que
busquen minimizar el impacto de los extremos climaticos en las actividades

productivas desarrolladas en la regién de estudio.
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1.4 Interaccion suelo- atmosfera

La complejidad de la interaccion entre el suelo y la atmosfera ha sido tema de muchos
estudios por varios afios. Dicha interaccion integra diversos estados y procesos en la
interfase suelo-atmosfera. Cuando una variable controla a otra, en una direccion de
Oldzal-RIR RSISIY RyIRIT 45 RSY2YII- 102 LY 18yfii2 cad2aLitly3en 10y sarsil-Jielo
y suelo-nésfera. Como respuesta a un forzante dado, puede resultar un
YSOlyiaY2 RS NS4y Sylil-Otsy” 06TSSROI-07&0 1jiS 02yaiaiS Sy dry 102LI1-Y1Syii2
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-atmosfera 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 interaccion (balance de radiacion, desarrollo de la
capa limite y flujos en superficie involucrados), se pueden identificar algunas variables
principales que conducen a la humedad del suelo: temperatura y precipitacion. Con
respecto a las condiciones extremas, la precipitacion y evaporacion son destacadas
como los principales conducentes del déficit en humedad del suelo y caudales (IPCC,
2012). Como tal, la relacion entre ellos ha sido el tema de numerosas investigaciones
de observacién y modelizacién. Sin embargo, los vinculos de causalidad entre estas
tres variables siguen siendo objeto de investigacion. La Figura 1.2 muestra los
diferentes acoplamientos que participan de esta interaccién. Una discusion 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
seccion, se presenta una sintesis para cada acoplamiento, complementando con los
principales resultados de estudios realizados en la region de interés. Cada uno de ellos
actla preponderantemente en una 0 mas escalas de tiempo y espacio determinada
(desde los dias a meses y desde lo local a lo regional). Una vez que se seleccionan las

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

como protagonistas y otros como secundarios.

T~
©

HS

Figura 1.2. Esquema simplificado de interaccion suelo-atmosfera.
Cada flecha representa el sentido de influencia del acoplamiento.
T: temperatura; PP: precipitacion; HS: humedad del suelo; BH: balance hidrico

AAcoplamiento (a):

El incremento de temperatura conduce a una demanda evaporativa mayor Y,
entonces, a un incremento potencial en la evapotranspiracion, que eventualmente
conduce a una disminucion de la humedad del suelo (52010), siempre y cuando haya
agua disponible para evapotranspirar. Esta interaccién esta influenciada por los flujos
de calor sensible y latente, que se explican mas adelante, a través del rol de la

evapotranspiracion.

A Acoplamiento (b):

Cuando la humedad del suelo limita la energia utilizada por los flujos de calor latente,
hay mas energia 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 precipitacion en el Sudeste de Sudamérica, ya que un
incremento en la temperatura podria conducir a incrementos en el desarrollo de
nubosidad convectiva y consecuente precipitacion. En contraparte, para la misma
region, Zaninelli (2015) explica que el incremento de la precipitacion que conduce a un
aumento en la humedad del suelo y, por lo tanto, de su capacidad calorifica,

contribuye al aumento de la temperatura minima ya que el suelo se ve menos
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afectado por el enfriamiento radiativo. Es decir que las consecuencias de este

acoplamiento se pueden generar en varias direcciones.

ARetroalimentacion (a+b):

Brubaker y Entekhabi (1996) destacan que el control de la humedad del suelo sobre la
evaporacion es el principal mecanismo por el que la humedad tiende a reforzar
anomalias de la temperatura y que la dependencia de la temperatura a la saturacion
de la humedad especifica, es el principal factor de refuerzo de las anomalias de

humedad de suelo.

A Acoplamiento (c):

La influencia de la humedad del suelo sobre la precipitacién depende del estado inicial
de la atmaosfera (Findell y Elthair, 2003). Koster et al. (2004) exponen que la respuesta
de la atmosfera a la humedad del suelo es no-lineal y no-unidireccional y, por otra
parte, los suelos humedos pueden tanto aumentar como disminuir la posibilidad de
conveccion y precipitacion, dependiendo del estado inicial de la atmdsfera. Sérensson
y Menendez (2011) identifican zonas de acoplamiento mas fuerte, nombradas hot
spots, en el Sudeste de Sudameérica. Los autores encontraron estas regiones en zonas
de transicion entre climas aridos a semi-aridos o semi-himedos, en concordancia con
Williams et al. (2012) y Koster et al. (2004). Este resultado es explicado a través del rol
de la evapotranspiracion, la cual esta controlada por la demanda atmosférica en climas

humedos y es limitada por la humedad del suelo en climas secos (52010).

ARetroalimentacion (c+d):

Eltahir (1998) propone una retroalimentacion positiva entre la humedad del suelo y la
precipitacion, que involucra flujos de radiacion, calor sensible y calor latente. Las
consecuencias del mecanismo de retroalimentacion (c+d) pueden ser bastante
complejas en relacion con los extremos hidrologicos. Williams et al. (2012) explica que
este mecanismo puede ser positivo 0 negativo. Para un cierto rango de valores de
humedad del suelo, las anomalias hiumedas favorecen la generacién de precipitacion
(Kimy Wang, 2007; Pal y Elthair, 2001; entre otros), a través de la evapotranspiracion.

Esta Ultima, a su vez, impacta tanto en la conveccion local como en la gran escala de
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circulacion atmosférica (Wang et al., 2007). Esta retroalimentacion positiva es
mantenida por el aumento de la precipitacion, lo que aumenta ain mas la anomalia
inicial de humedad del suelo. Este mecanismo no debe ser interpretado como el
clasico 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 correlacion intraestacional entre la humedad del suelo y la
precipitacion podria no deberse a una retroalimentacion sino que sea atribuida a la

persistencia de las precipitaciones.

AAcoplamiento (d):

A partir del incremento de los ultimos afios de las precipitaciones en Argentina, se
espera un incremento en el escurrimiento y en la frecuencia de inundaciones, cuando
las condiciones hidricas estan saturadas. Tal como se mencion0 anteriormente, en el
noreste y sudoeste de la porcién argentina de la Cuenca del Plata, se observaron
tendencias anuales positivas de extremos de precipitacion en las Gltimas 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 periodo de estudio similar, 1960-
2005, Rivera et al. (2013) identifican tendencias lineales en el numero anual de dias
secos. Por ejemplo, la estacion 9 de Julio, ubicada en el centro de Buenos Aires,
presenta tendencias anuales positivas significativas tanto para los extremos de
precipitacion diaria como para el nimero anual de dias secos. Rind et al. (1990)
explican que los incrementos en la evaporacion potencial, debido a las temperaturas
mas altas, podria aumentar las sequias, ain en regiones donde el total de precipitacion
también se incrementa. Por su parte, Zaninelli et al. (2015) exponen que a raiz del
aumento de las precipitaciones en la region de estudio, disminuye la variabilidad
interanual de la evapotranspiracion dado que el agua en el suelo pierde importancia
como factor limitante.

En una escala mas pequefia, la intensidad de precipitacion puede alterar al
acoplamiento (d): cuando la tasa de precipitacion es mas alta que la tasa de
infiltracion, las anomalias de precipitacion se traducen en escorrentia en lugar de
anomalias de humedad del suelo (52010). Esto esta en concordancia con Legates et al.

(2011), quienes destacan que la escorrentia superficial se genera a traves de la
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saturacion del suelo o bien a través de una tasa de precipitacion que excede la tasa de

infiltracion.

AAcoplamiento (e+f):

Se ha sefialado la importancia de la interaccion entre la temperatura y la precipitacion.
Trenberth y Shea (2005) llevan a cabo un andlisis global de su covariabilidad,
sosteniendo que las condiciones secas en el suelo se asocian a menos enfriamiento
evaporativo, mientras que los veranos himedos son frescos. En altas latitudes en
invierno, las correlaciones positivas dominan ya que la adveccién de humedad célida
en los ciclones extratropicales favorece a las precipitaciones mientras que la capacidad
de retencion de agua en la atmosfera limita la cantidad de precipitacion en
condiciones frias. Tencer et al. (2014) evallan la interaccion entre la temperatura y la
precipitacion, para valores extremos en estaciones de Argentina. Los autores
encuentran una fuerte relacion entre las noches calidas y fuertes precipitaciones en la
regién central y entre los dias frios y fuertes precipitaciones en el noreste, siendo mas
significativo durante la estacion calida. Ambos resultados son consistentes con una
disminucion de la amplitud térmica durante eventos extremos de precipitacion.

Los procesos que se explicaron forman parte en su mayoria de la escala climética, no
estan teniendo en cuenta las interacciones en escalas mas pequefias. Por ejemplo,
diversos trabajos estudiaron la interaccion entre las principales variables considerando
procesos relacionados con la nubosidad y la radiacion. Por ejemplo, Roberts et al.
(2006) explican una hipétesis simplificada de feedback positivo de escasez de
precipitacion que favorece condiciones de sequia. Menor precipitacion esta
relacionada con menor evaporacion y menor temperatura de punto de rocio y, por lo
tanto, temperaturas maés calidas. Estos cambios causan mayores niveles de ascenso
convectivo y una reduccion en la cantidad de cielo cubierto. Como consecuencia, la
produccion de precipitacion se reduce, prolongando las condiciones de sequia.

Al describir la interaccion entre humedad del suelo y temperatura, mencionamos el
importante rol de la evapotranspiracion, principalmente sobre las regiones con
régimen climatico de transicién entre los climas hiumedos y secos. En regiones secas, la
evapotranspiracion esta fuertemente controlada por la humedad del suelo, pero su

valor absoluto y sus variaciones son demasiado pequefios para impactar a la
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temperatura. En regiones humedas, la evapotranspiracion es grande pero no esta
controlado por la humedad del suelo, por lo que la humedad del suelo tiene poco
impacto en la evapotranspiracion (S2010). La region de estudio de esta tesis es una
region de transicion mientras que en Argentina en general, la evapotranspiracion esta
limitada por la humedad del suelo.

El rol de la evapotranspiracion en la interaccion entre el suelo y la atmosfera se puede
analizar desde dos puntos de vista. Al estudiarlo como demanda evaporativa de la
atmosfera, un aumento de temperatura conduce a un aumento de evapotranspiracion
y, consecuentemente, disminucion de la humedad del suelo. A su vez, se puede
analizar a la evapotranspiracion como el flujo de respuesta del suelo hacia la
atmosfera. En este sentido, como se mencion6 anteriormente, una disminucion en la
humedad del suelo limita a la evapotranspiracion, que resulta en mayor energia
disponible para calor sensible y, por lo tanto, incremento en la temperatura cercana a
superficie.

Con estas consideraciones, en este trabajo se analizo al sistema desde dos enfoques
distintos. En primer lugar, se consider6 un modelo simplificado de Balance Hidrico, que
se computd a partir de variables atmosféricas observadas y constantes hidricas del
suelo. En la Figura 1.3 se representan las variables que forman parte de este andlisis. El
modelo permite analizar la influencia de la temperatura (a través de la
evapotranspiracion) y la precipitacion sobre las condiciones hidricas del suelo,
representadas a través de las variables de salida del Balance Hidrico. El Capitulo 4

detalla la metodologia utilizada y los resultados obtenidos.

Figura 1.3. Esquema de interaccidn suelo-atmdsfera, segun el analisis de Balance Hidrico (BH)
simplificado. T: temperatura; PP: precipitacion; ET: evapotranspiracion; ALMA: almacenaje.
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Otra forma de evaluar esta problematica es a partir de Modelos Climaticos Globales
(MCGs), muchos de los cuales contienen un submodelo suelo acoplado al submodelo
atmosfera. Cada uno de ellos computa el Balance Hidrico de forma particular. En este
enfoque, la evapotranspiracion representa la variable sintesis del intercambio entre el
suelo y la atmosfera; constituyendo la respuesta del suelo a dicha interaccién. Por ello,
depende fuertemente de las condiciones del suelo y la vegetacion, y sus variaciones.
En la Figura 1.4 se representan el esquema de interaccion de este analisis y el

desarrollo del mismo se detalla en el Capitulo 9.

PP
Y/

Figura 1.4. Esquema de interaccion suelo-atmdsfera, segun el analisis del Balance Hidrico (BH)
de los modelos climaticos globales. T: temperatura; PP: precipitacién; ET: evapotranspiracion;
HS: humedad del suelo.

T

Otro aspecto a considerar es la memoria del suelo. Meng y Quiring (2010) encuentran
que las correlaciones positivas y negativas entre la precipitacion y la humedad del
suelo en las grandes llanuras de Estados Unidos se asocian con alta y baja persistencia
de anomalias 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 evapotranspiracion y la escorrentia es el
colaborador mas fuerte, mientras que el efecto de retroalimentacién entre la
atmosfera y el suelo es demasiado pequefio como para afectar a la memoria de la
humedad del suelo, con excepcién de las regiones con acoplamiento fuerte. Mas
recientemente, Dirmeyer et al. (2009) identifican regiones en las que la memoria del
suelo es més fuerte, usando distintos desfasajes de tiempo, y sefialan que en esas
regiones la predictibilidad climatica se ve favorecida por una inicializacion cuidadosa

con datos observados de humedad del suelo.
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Por dltimo, es importante destacar el rol de la vegetacion en la interaccion entre el
suelo y la atmosfera, 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 pardmetros de rugosidad, las condiciones
hidroldgicas, como la cantidad de agua disponible para almacenamiento y escorrentia,
etc. (Oki et al., 2013). Para comprender estos cambios, Pitman et al. (2009) utilizan
modelos climéticos regionales poniendo en evidencia la respuesta de la temperatura a
la deforestacion; mientras que otros trabajos muestran el impacto sobre la
precipitacion (Pielke et al., 2007; Lee y Berbery, 2012; entre otros). Por su parte, Zhang
et al. (2004) sugieren que los bosques presentan retroalimentaciones mas fuertes que
los cultivos, de manera que al reemplazar bosques por cultivos se pierde sensibilidad a
los cambios en precipitacion (Oki et al., 2013). En la regién de estudio, Pessacg y
Solman (2011 y 2012) estudian el efecto en la temperatura y precipitacion a partir de
distintos escenarios de cambio de uso del suelo obtenidos de un modelo climatico
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
region 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
Hidrico, en un estudio llevado a cabo en la provincia de San Luis. A partir de datos in
situ e informacién satelital, los autores obtienen que el desmonte selectivo de la
vegetacion arbustiva disminuye los valores de evapotranspiracién y aumenta el
almacenaje de agua en el suelo. En la misma linea de investigacion, Nosetto et al.
(2012) encuentran que el reemplazo de bosques por el cultivo de la soja puede reducir
un tercio los valores de evapotranspiracion 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 interaccion entre el suelo y la atmosfera. Sin embargo, este enfoque no se llevara

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

En este Capitulo se describen las bases de datos utilizadas en esta tesis
doctoral, que se separa en dos grupos: el primer andlisis se desarrolla a partir
de datos observados y en los tltimos capitulos se incorporan determinadas
variables de los Modelos Climéticos Globales.

Los datos observados en puntos de estacion son utilizados tanto a escala
diaria como escala mensual. Se presenta una breve descripcion de los
controles de calidad aplicados a los datos diarios observados de temperatura y
precipitacion y como fueron llevados a escala mensual. Estos datos se
complementan con informacion de las constantes hidroldgicas del suelo con el
fin de aplicar la metodologia de Balance Hidrico. Para la segunda parte de la
tesis se utilizaron salidas de Modelos Climaticos Globales. La seleccién de los
mismos se describe en detalle. Para la validacion de estos modelos, se
utilizaron datos en puntos de reticula, que son evaluados a escala anual. Por

ultimo, se mencionan otras bases de datos utilizadas.

2.1 Datos observados en estaciones meteorolégicas

Al plantear el estudio desde un enfoque climatolégico se requiere, como principal
condicién, una base de datos completa, confiable, extensa (mas de 40 afos) y
distribuida homogéneamente (Mitchell, 1966).

Para llevar a cabo esta premisa se utilizaron datos diarios consistidos de temperatura
maxima, temperatura minima y precipitacion de 46 estaciones ubicadas en la region de
produccion agricola de secano de Argentina (Figura 2.1) para el periodo 1970-2010. Los
numeros de la Figura 2.1 corresponden a las estaciones listadas en la Tabla 2.1. Esta
informacion fue provista por el Servicio Meteoroldgico Nacional, el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la base de datos del proyecto CLARIS LPB (Penalba
etal., 2014).

El analisis de consistencia comenz6 con una mayor cantidad de estaciones. En primer
lugar, se seleccionaron las estaciones que presentaban menos del 10% de datos diarios

faltantes. Posteriormente, se llevd a cabo la lectura de los registros y el control del

36



formato, en el cual se verificd el orden y completitud de las fechas. Seguidamente, se
efectuaron los siguientes controles adicionales. Se verifico, por un lado, que no haya
valores negativos de precipitacion (en caso de encontrarlo se analizo si el valor real era
el valor absoluto, por lo que el signo negativo fuera un error de digitalizacion). Para los
falsos ceros de precipitacion, aquellos en los que las estaciones cercanas (al menos 3)
registraban traza en sus valores y no sumaban mas 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 dia y el siguiente en la
temperatura (maxima o minima) superaba 3 desvios estandar (se detectaron sélo 4
casos). Por altimo, se realiz6 una busqueda de datos fuera de rango (outliers) para
detectar si se trataba de datos erroneos o eventos extremos.

Para la aplicacién de algunas de las metodologias que se utilizan en esta tesis se
necesitan datos a escala mensual y la conformacién de una base de datos completa,
sin dato faltante. Para ello, se estimaron la temperatura media mensual y la
precipitacion acumulada mensual. Luego, se utilizaron algunos criterios de relleno
dependiendo de la variable (precipitacion o temperatura) y de la categoria de dato
faltante (aislado 0 més de 2 dias consecutivos). Para cada mes del afio, si la cantidad
de datos faltantes por mes era menor del 10% se procedié a un relleno diario. Los
datos faltantes aislados de temperatura fueron remplazados por el valor medio entre
la temperatura del dia anterior y la del dia siguiente, respecto al dia en cuestion;
mientras que para una sucesion de datos faltantes, la temperatura de cada dia fue
remplazada por el valor medio climatico de ese dia. Para la precipitacion, el dato
faltante se relleno a partir de un analisis regional diario. Por otro lado, si la cantidad de
datos faltantes del mes supera el 10%, se rellend la informacion mensual por la media
climética del mes en cuestion.

Para la caracterizacién del contenido méaximo de agua que puede retener el suelo, se
utilizaron las capacidades de campo efectivas caracteristicas 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 Biometeoroldgicas, estimaciones de modelo

realizadas por Falasca et al. (1998) y del INTA.
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Los datos descriptos en esta seccion son utilizados en escala mensual en los Capitulos 4
y 5 como variables de entrada para el Balance Hidrico Mensual Seriado y en el Capitulo
6 para una metodologia de Clasificacion Climatica; incorporados en escala diaria en el
analisis de secuencias secas del Capitulo 7 y, finalmente, combinados con las salidas de

los Modelos Climéaticos Globales en el Capitulo 8.
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Figura 2.1. Ubicacion geogréfica de las estaciones. Las referencias de los nimeros se
encuentran en la Tabla 2.1. La zona sombreada corresponde a la Region de Produccion
Agricola de Secano.
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Figura 2.2. Capacidad de Campo Efectiva. Adaptado de Forte Lay y Spescha (2001).
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Nro. Estacion Latitud  Longitud
1 Azul -36,75 -59,89
2 Bahia 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  Cérdoba 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 Gualeguaych( Aero -33,00 -58,62
18  Junin Aero -34,55 -60,92
19 La Plata Aero -34,97 -57,90
20  Laboulaye Aero -34,13 -63,37
21  LasLomitas -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 Parana Aero -31,78 -60,48
28  Paso de los Libres -29,68 -57,15
29  Pehuajo Aero -35,87 -61,90
30  Pergamino INTA -33,93 -60,55
31  Piglié 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  RioCuarto 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 Climéaticos Globales

2.2.1 Seleccién

Para el estudio de los flujos de agua involucrados en la interaccién entre el suelo y la
atmosfera, en la segunda parte de la tesis se utilizaron las salidas de los Modelos
Climaticos Globales (MCGs) que forman parte de la base multi-modelo de la fase 5 del
Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados del CMIP5 del World Climate
wSESHIOK ti2301-Y'Y S 6=/wtait RSA0NLIGI- Sy Taylor et al. (2012). Estas salidas son de
acceso abierto para fines cientificos, disponibles a través de la pagina web http://cmip-
pcmdi.linl.gov/cmip5/.

En los ultimos afios 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 optd por la
utilizacién 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 codigos u otras similitudes y
no todos cumplen los requerimientos del andlisis que se va a llevar a cabo. Es por ello
que se realizé un proceso de seleccion de los modelos climéaticos que seran 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
LI RS dzy” I-yR6i81& RS 1-3dzLI-YISyi2 6a0tdzaiSign & RSadl-01y 1j&S (1-Y 0iSy SEiste una
inter-dependencia entre modelos causada por cédigos compartidos. Con esta
consideracion, y con el objetivo de utilizar un conjunto de modelos independientes, el
proceso continud con la seleccion de un solo modelo por institucién. 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 comparacion con el balance hidrico
aplicado sobre los datos observados. En sintesis, el criterio de seleccién de los modelos

se realizo en tres pasos:
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1. Por experimentos
2. Por origen institucional

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

En el primer paso se consideraron solo los modelos que tenian 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 periodo.

-RCP  (Representative Concentrations Pathways) 8.5: el forzante radiativo se
incrementa a lo largo del siglo XXI hasta alcanzar 8.5 W/m? a fin de siglo, y contintia en

aumento. Este experimento representa el escenario mas extremo.

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

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

Los dos experimentos que corresponden a las proyecciones futuras estan basados en
el incremento del forzante radiativo. En 2011, el forzante radiativo antropogénico
alcanzé el valor 2.3 W/m?, con un rango de incertidumbre de entre 1.1 y 3.3 W/m?
(IPCC, 2013). Cabe destacar que en los informes del IPCC del 2001 al 2007 se utilizaron
los escenarios socio-econdmicos SRES (Special Report on Emission Scenarios), basados
en que la actividad antropogénica, en particular, la econémica es la principal causante
de los cambios en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero observadas en las
Gltimas décadas. A partir del informe del IPCC del 2013, se incorporaron los nuevos
escenarios.

En comparacion 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 vy el escenario SRES A1B se encuentra entre RCP 8.5y 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 version mejorada de la considerada

en el CMIP3 (Meehl et al. 2007), para el analisis de cambio climatico y variabilidad. En
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el CMIP5 también se incorporaron integraciones de corto plazo en caracter
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 dindmica de la vegetacion, la interaccion con la quimica
de la atmésfera 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 busco independencia entre los modelos, de acuerdo a su origen
institucional, seleccionando un solo modelo por institucién. También se detecté que
algunos modelos pertenecientes a instituciones distintas presentan similitudes en sus
cddigos. Cuando dos modelos comparten el mismo cédigo del sub-modelo suelo, se
seleccion6 sélo uno de ellos. Como consecuencia, a partir del criterio de
independencia, la seleccion para llevar a cabo el andlisis se redujo a 17 modelos.
Finalmente, para cada uno de estos modelos se identificaron las ecuaciones de balance
hidrico que formaban parte del submodelo suelo. Al momento de esta busqueda 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 seleccion, se dispuso de 7 modelos, cuyo pais de origen,
resolucién espacial y submodelos (suelo y atmésfera) estan detallados en la Tabla 2.2.
Para cada modelo, se us6 el ensamble rlilpl (a excepcion de las variables
precipitacion y escurrimiento de las proyecciones del EC-EARTH, que no estaban
disponiblesy, en su lugar, se utilizd el ensamble r2ilpl).

En la Tabla 2.3 se detallan las variables que fueron utilizadas y sus unidades originales.
Las unidades de los flujos de agua (precipitacidn, escurrimiento y evapotranspiracion)
fueron convertidas a mm de precipitacion por mes y las temperaturas a grados
centigrados para permitir comparaciones con los datos observados.

La climatologia de la temperatura y la precipitacion para el pasado es analizada y
validada en el Capitulo 3; en el Capitulo 8 se estudian las proyecciones y se combinan
con los datos observados y en el Capitulo 9 se analizan las variables involucradas en la

interaccion entre el suelo y la atmosfera.
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ID de la

L . Resolucion ~ Submodelo Sub-modelo Suelo Referencia
Modelo Institucion  Periodo . .
(Pais) (lat x lon) Atmosfera y Referencias modelo
ACCESS | CSIRO-BOM  1850/01 1,24x1,88  AGCMv1.0 MOSES2 Bietal.
1.0 (Australia) a (Coxetal., 1999; (2013)
2005/12 Essery etal., 2001y
Essery y Clark, 2003)
CanESM2 CCCMA 1850/01 2,81x2,81 CanAM4 CLASS2.7y CTEM1 Aroraetal.
(Canada) a (Arora'y Matthews, 2009 y (2011)y
2005/12 Aroray Boer, 2010) Christian et
al (2010)
CESM1 NSF-DOE-  1850/01 0,94x1,25  Community CLM4 Lawrence et
(CAMB) NCAR a Atmosphere (Oleson et al., 2010) al. (2011)
(Estados 2005/12 Model 5
Unidos) (CAMS5)
EC-EARTH | EC-EARTH faaed 1,78 x 0,89 IFS Htessel Hazeleger et
(Balsamo et al., 2009) al. (2010).
IPSL- IPSL 1850/01  1,26x2,5 LMDz4 ORCHIDEE Dufresne et
CMBA- (Francia) a (Krinner et al., 2005 y De al. (2013)
MR 2005/12 Rosnay y Polcher, 1998)
MIROC5 MIROC 1850/01 1,41x1,41 MIROC- MATSIRO Watanabe et
(Japén) a AGCM6 (Takata et al., 2003) al (2010)
2012/12
MPI-ESM- MPI-M 1850/01  1,88x1,88 ECHAM®6 JSBACH basado en BETHY Raddatz et
MR (Alemania) a (Knorr, 2000) y ECHAM5 al. (2007)
2005/12 (Roeckner et al., 2003)

***(El periodo depende de la variable. 1970-2005 esta incluido en todos).

Tabla 2.2. Modelos Climéaticos Globales seleccionados. Se incluye informacién sobre el pais de
origen, resolucion espacial, submodelos pertenecientes a los mismos y referencias.
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Nombre  Unidades

Variable L. Comentario Submodelo
corto originales
Temperatura Tasmax K Media mensual de temperatura maxima Atmosfera
maxima diaria del aire cerca de superficie.
Temperatura tasmin K Media mensual de temperatura minima diaria ~ Atmosfera
minima del aire cerca de superficie.
Precipitacion pr kgm“s™t  En lasuperficie; incluye las dos fases liquidas Atmosfera

y s6lidas de todos los tipos de nubes (tanto a
gran escala y convectivas).

Evaporacion evspshl  kgm™s™  En la superficie, flujo de agua hacia la Atmosfera
atmosfera, debido a la conversion de las fases

liquida y s6lida a vapor (desde la superficie

subyacente y la vegetacion)

Humedad en la mrsos kgm™ La masa de agua en todas sus fases, en una Suelo
porcién mas capa superficial delgada de suelo.
altade la
columna de
suelo.
Contenido total mrso kg m* La masa por unidad de area (sumado sobre Suelo
de humedad en todos los niveles de suelo) del agua en todas
el suelo sus fases.
Escurrimiento mrros kgm™“s™  Escurrimiento superficial total saliente de la Suelo
superficial porcion de suelo de la reticula.
Escurrimiento mrro kgm?st  Escurrimiento total (incluyendo drenaje a Suelo
total través de la base del modelo suelo), saliente

de la porcién de suelo de la reticula.

Tabla 2.3. Variables utilizadas de los Modelos Climaticos Globales.

2.2.2 Interpolacion, areay periodo

Tal como se detalla en la Tabla 2.2, cada modelo tiene una resolucion espacial
diferente. Para una mejor comparacion de los resultados, las salidas fueron
interpoladas a una reticula comun de 2° por 2°, utilizando el método de interpolacién
bilineal (Accadia et al., 2003).

Con el fin de comparar los resultados con los datos observados, tal como se describio
en la seccion 1.2, se seleccion0 una subregion representativa de la Regién de Secano
(RS). La RS se delimitd entre las latitudes 28°S y 38°S y las longitudes 58°0 y 64°0
(Figura 2.3).
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Para determinar el periodo de estudio se busco que el periodo de tiempo pasado esté
incluido en el periodo de estudio de los datos observados en puntos de estacion. El
periodo de tiempo pasado no llega hasta el 2010, como las observaciones. La mayoria
de las corridas estan disponibles hasta el afio 2005. La eleccién del periodo de tiempo
futuro se basé en considerar resultados a largo plazo, a fin de poder, por un lado,
cuantificar cambios significativos y, por el otro, que la longitud del periodo sea la
misma que la que se considero para el pasado. Por lo tanto, el periodo de estudio para
el experimento del pasado es 1970-2005, mientras que para las proyecciones futuras el

periodo de tiempo es 2065-2100.
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Figura 2.3. Area de estudio considerada para el analisis e identificacion de la region RS.

2.3 Bases de datos en puntos de reticula

Para la validacion de la temperatura media y precipitacion 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 meteorolégicas no estan
distribuidas homogéneamente y representan la observacion en la ubicacion local de la
estacion, se busco incorporar bases de datos en puntos de reticula.

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

privilegiando el periodo de estudio y la resolucion, se seleccionaron dos bases de

45



datos. Para la precipitacion, se consideraron las precipitaciones mensuales del Global
Precipitation Centre (GPCC) Full Data Reanalysis v6 mientras que la temperatura media
mensual se obtuvo del reandlisis ERA-Interim. En la Tabla 2.4 se detalla el periodo, la
resolucion, institucion y referencia de cada base.

El valor del dato en punto de reticula puede ser comparado punto a punto con los
modelos, si son interpolados a una reticula comun. Con este fin, las bases fueron
interpoladas a la misma resolucion que los modelos y se trabajé con el periodo 1970-
2005 para la precipitacién y 1979-2005 para la temperatura, debido a que ERA Interim

comienza en 1979.

L ) ; Resolucién .
Institucion Nombre Variable Periodo Referencias
(lat x lon)
ECMWEF ERA Interim Medias enel979- 1,118°x Dee et al.
mensuales de dic2014 1,125° (2011)
Temperatura
media diaria a
2 metros.
GPCC GPCC Full Total mensual  enel901- 0,5°x0,5° Schneider et
Data de dic2010 al. (2011)
Reanalysis Precipitacion
Version 6

Tabla 2.4. Bases de datos Interpolados

Para analizar las diferencias entre los reanalisis y los datos en puntos de estacion en la
Regidn de Secano, se compararon los patrones espaciales de ambas bases de datos, a
escala anual y mensual. A modo de sintesis de esta comparacién, en la Figura 2.4 se
muestra la distribucion espacial de la precipitacion acumulada anual promediada sobre
el periodo 1970-2005, para las estaciones en puntos de estacién y las bases de datos
en puntos de reticula. En términos generales, la distribucion espacial obtenida del
GPCC para toda Sudamérica (Figura 2.4 izquierda) presenta maximos valores en la
region del Amazonas superando los 2000 mm al afio y un maximo 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 distribucion esta en concordancia con el Atlas climatico de Hoffman (1975) y la
descripcion de la climatologia realizada por Reboita et al. (2010).
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En cuanto a la region de interés de este trabajo de tesis (Regién de Secano), s

e

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 varian entr

e

750 y 1500 mm anuales para los puntos de reticula 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 precipitacion acumulada anual

entre los puntos de reticula y la estacion meteoroldgica mas cercana para cada uno.

Estas diferencias muestran que el GPCC subestima la precipitacion anual en menos d

e

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

reticula. En el centro de la region, las diferencias son cercanas a cero.
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Figura 2.4. Precipitacion acumulada anual en mm segun datos del GPCC en Sudamérica
(izquierda) y de los datos observados en la Region de Secano (derecha). Periodo: 1970-2005
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Figura 2.5. Diferencia de precipitacion acumulada anual en mm de cada punto de reticula de

la

base GPCC con respecto a la de la estacion de observacion més cercana. Periodo: 1970-2005
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Para la temperatura se realiza un analisis anélogo. 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 orografia, que da lugar a valores minimos
relativos sobre la cordillera de los Andes. Al igual que la precipitacion, esta distribucion
es consistente con la presentada en el Atlas climatico de Hoffman (1975).

En la Region 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 estan en

concordancia con los datos observados (Figura 2.6 derecha).
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Figura 2.6. Temperatura media anual en °C segun datos del ERA-Interim en Sudamérica
(izquierda) y de los datos observados en la Region de Secano (derecha). Periodo: 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 reticula y la estacion
meteoroldgica mas 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 reticula de la base
ERA-Interim con respecto a la de la estacion de observacion més cercana. Periodo: 1979-2005

A partir de este andlisis 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 climatologia de la precipitacion y la temperatura en la RS.
Sumado a estas comparaciones, existe una gran variedad de trabajos en la literatura
gue consideran estas bases como representativas de las condiciones observadas en
Sudameérica. Entre otros trabajos, se puede mencionar el de Gonzélez et al. (2012) para
GPCCYy el de Castillo y Solman (2012) para ERA-Interim.

2.4 Otras bases de datos utilizadas

Para llevar a cabo determinados analisis se utilizaron las siguientes bases de datos
(mayor informacion en los capitulos correspondientes).

En el Capitulo 5 se utilizan las series del indice de Precipitacion Estandarizado (IPE)
(McKee et al. 1993), provistos por el Dr. Rivera para 35 de las 46 estaciones
meteoroldgicas listadas en la Tabla 2.1.1, para el periodo 1961-2008 (Penalba y Rivera
2012). En el mismo Capitulo, se utilizan los tipos de circulacion dominantes de la
presién a nivel del mar (CT: circulation types), provistos por la Dra. Bettolli, descriptos
en Bettolli y Penalba (2012).

En el Capitulo 7, para llevar a cabo un analisis a escala diaria, se utilizan las salidas del
Balance Hidrico Diario, provistas por M.Sc Spescha, calculados en la Catedra de

Climatologia de la Facultad de Agronomia (Fernandez Long et al., 2012).

49



2.5 Referencias

Accadia C., Mariani S., Casaioli M., Lavagnini A. y Speranza A.; 2003. Sensitivity of Precipitation
Forecast Skill Scores to Bilinear Interpolation and a Simple Nearest-Neightbor Average Method
on High-Resolution Verification Grids. Weather and Forecasting 18 (5): 918-932.

Arora VK., y Boer G.J.; 2010. Uncertainties in the 20th century carbon budget associated with
land use change, Global Change Biol., 16(12), 3327¢3348.

Arora V.K. y Matthews H.D.; 2009. Characterizing uncertainty in modeling primary terrestrial
ecosystem processes, Global Biogeochem. Cycles, 23, GB2016.

Arora V.K., Scinocca J.F., Boer G.J., Christian J.R., Denman K.L., Flato G.M., Kharin V.V., Lee
W.G., y Merryfield W.J.; 2011. Carbon emission limits required to satisfy future representative
concentration pathways of greenhouse gases. Geophysical Research Letters, vol. 38, L05805.

Balsamo G., Viterbo P., Beljaars A., Van Den Hurk B., Hirschi M., Betts A.K. y Scipal K; 2009. A
Revised Hydrology for the ECMWF Model: Verification from Field Site to Terrestrial Water
Storage and Impact in the Integrated Forecast System. Am. Met. Society Volumen 10.

Bettolli M.L. y Penalba O.C.; 2012. Synoptic sea level pressure patterns-daily rainfall
relationship over the Argentine Pampas in a multi-model simulation. Met.Appl.,21(2), 376-383.

1 50 5IE aol aliflyR {oier hocHISE {or wi-akiR Roter *20i- €1 LEl 1o/00 Y26140181 9u
Golebiewski M., Sullivan A., Yan H., Hannah N., Franklin C., Sun Z., Vohralik P., Watterson I.,
Zhou X., Fiedler R., Collier M., Ma Y., Noonan J., Stevens L., Uhe P., Zhu H., Griffies S.M., Hill R.,
Harris C., y Puri K; 2013. The ACCESS coupled model: description, control climate and
evaluation. Australian Meteorological and Oceanographic Journal 63 41¢64

Castillo N. y Solman S.; 2012. Anélisis preliminar de la incertidumbre en las bases de datos de
precipitacion en Sudamérica. Congreso Argentino de Meteorologia CONGREMET XI, Mendoza.

Christian J. R., Arora VK., Boer G.J., Curry C.L., Zahariev K., Denman K.L., Flato G.M., Lee W.G.,
Merryfield W.J., Roulet N.T. y Scinocca J.F.; 2010. The global carbon cycle in the Canadian Earth
system model (CanESM1): Preindustrial control simulation, J. Geophys. Res., 115, G03014.

Cox P.M., Betts R.A., Bunton C.B., Essery R.L.H., Rowntree P.R. y Smith J.; 1999. The impact of
new land surface physics on the GCM simulation of climate and climate sensitivity. Climate
Dyn. 15:183Db203

De Rosnay P. y Polcher J.; 1998.Modeling root water uptake in a complex land surface scheme
coupled to a GCM, Hydrol. Earth Syst. Sci., 2, 239¢ 256.

Dee DP, Uppala SM, Simmons AJ, Berrisford P, Poli P, Kobayashi S, Andrae U, Balmaseda MA,
Balsamo G, Bauer P, Bechtold P, Beljaars ACM, van de Berg L, Bidlot J, Bormann N, Delsol C,

50


http://www.congremet.prmarg.org/upload/castillopereznadiaitzel.pdf
http://www.congremet.prmarg.org/upload/castillopereznadiaitzel.pdf
http://www.congremet.prmarg.org/upload/castillopereznadiaitzel.pdf

Dragani R., Fuentes M., Geer A.J., Haimberger L., Healy S.B., Hersbach H., HOIm E.V., Isaksen L.,
Kallberg P., K6hler M., Matricardi M., McNally A.P., Monge-Sanz B.M., Morcrette J-J., Park B-K.,
Peubey C., de Rosnay P., Tavolato C., Thépaut J-N. y Vitart F.; 2011. The ERA-Interim reanalysis:
configuration and performance of the data assimilation system. Q. J. R. Meteorol. Soc. 137:
553¢597.

Dufresne J.L., Foujols M.A., Denvil S., Caubel A., Marti O., Aumont O., Balkanski Y., Bekki S.,
Bellenger H., Benshila R., Bony S., Bopp L., Braconnot P., Brockmann P., Cadule P., Cheruy F.,
Codron F., Cozic A., Cugnet D., de Noblet N., Duvel J.P., Ethe” C., Fairhead L., Fichefet T., Flavoni
S., Friedlingstein P., Grandpeix J.Y., Guez L., Guilyardi E., Hauglustaine D., Hourdin F., Idelkadi
A., Ghattas J., Joussaume S., Kageyama M., Krinner G., Labetoulle S., Lahellec A., Lefebvre M.-
P., Lefevre F., Levy C., Li Z.X., LloydJ., Lott F., Madec G., Mancip M., Marchand M., Masson S.,
Meurdesoif Y., Mignot J., Musat |., Parouty S., Polcher J., Rio C., Schulz M., Swingedouw D.,
Szopa S., Talandier C., Terray P., Viovy N., Vuichard N.; 2013.Climate change projections using
the IPSL-CMS5 Earth System Model: from CMIP3 to CMIP5. Clim. Dyn. 40:2123¢2165.

Essery R., Best M. y Cox P.; 2001. MOSES 2.2 Technical Documentation. Hadley Centre
technical note 30 August 20.

Essery R.y Clark D.B.; 2003. Developments in the MOSES 2 land-surface model for PILPS
2e. Global and Planetary Change, 38(1), 161-164.

Falasca S., Ulberich A. y Mordenti S.; 1998. Constantes hidroldgicas de la Provincia de Buenos
Aires por dominio edéafico. XVIl Congreso Nacional del Agua. 2: 49-56.

Ferndndez Long M.E., Spescha L., Barnatan I. y Murphy G.M.; 2012. Modelo de balance
hidrolégico operativo para el agro (BHOA). Revista Agronomia & Ambiente 32(1-2):31-47.

Forte Lay J.A. y Spescha L.; 2001. Método para la estimacion de la climatologia del agua edéfica
en las provincias pampeanas de la Argentina. Rev. Arg. Agrometeorologia 1(1): 67-74.

Gonzalez P.L.M., Goddard L. y Greene A.M.; 2012. Twentieth-century summer precipitation in
South Eastern South America: comparison of gridded and station data. Int. J. Climatol. 33(13),
2923-2928.

Hazeleger W., Severijns C.,Semmler T., (StNySa0iz S.,Yang S.,Wang X., Wyser K.,Dutra
E., Baldasano J.M., Bintanja R., Bougeault P., Caballero R., Ekman A.M.L., Christensen J.H., van
den Hurk B.,Jimenez P., Jones C., Kallberg P., Koenigk T.,McGrath R., Miranda P., Van Noije
T.,Palmer  T. Parodi J.A.,Schmith T, Selten F.Storelvmo T., Sterl A., Tapamo
H., Vancoppenolle M., Viterbo P. yWillén U.; 2010. EC-Earth: a seamless earth-system
prediction approach in action. Bull Amer Meteor Soc 91:1357¢1363.

Hoffman J.A.J., 1975: Atlas Climético de América del Sur. Organizacion Meteorol6gica Mundial.

51



IPCC, 2013: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group |
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker T.,
Qin D., Plattner G.-K., Tignor M., Allen S., Boschung J., Nauels A., Xia Y., Bex V. y Midgley P.
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, USA, 1535 pp

Kharin V.V., Zwiers FW., Zhang X. y Wehner M.; 2013. Changes in temperature and
precipitation extremes in the CMIP5 ensemble. Climatic Change, 119(2), 345-357.

Knorr W.; 2000. Annual and interannual CO2 exchanges of the terrestrial biosphere:
t120S5an61-85R a1y dzfl-ii2ya 1yR dzyOSNil-yiiSa Global Ecology and Biogeography, 9(3), 225-252.

Knutti R., Masson D. y GettelmanA.; 2013. Climate model genealogy: Generation CMIP5 and
how we got there. Geophysical Research Letters, 40(6), 1194-1199.

Yiilyy/Si Dot +1208 bl RS b206fSin5d020RIS bit h3SS el 260KSH Wt CilSRiy3aiSly P., Ciais P., Sitch
S. y Prentice I.C.; 2005. A dynamic global vegetation model for studies of the coupled
I 231K SISto124LK SIS &84S Y0 Global Biogeochemical Cycles, 19(1).

Lawrence D.M., Oleson K.W., Flanner M.G., Thornton P.E., Swenson S.C., Lawrence P.J., Zeng
X., Yang Z.-L., Levis S., Sakaguchi K., Bonan G.B. y Slater A.G.; 2011. Parameterization
improvements and functional and structural advances in version 4 of the Community Land
Model. Journal of Advances in Modeling Earth Systems, 3(1).

McKee T.B., Doesken N.J. y Kleist J.; 1993. The relationship of drought frequency and duration
to time scales. Proc 8th Conference on Applied Climatology, Anaheim, CA, American
Meteorological Society, p 179-184.

Meehl G.A., Covey C., Taylor K.E., Delworth T., Stouffer R.J., Latif M., McAvaney B. y Mitchell
JF.B.; 2007. The WCRP CMIP3 Multimodel Dataset: A New Era in Climate Change
Research. Bull. Amer. Meteor. Soc., 88, 1383¢1394.

Mitchell, 1966. Climatic Change, WMO Nota técnica n°79. pags 7-17.

Oleson K.W., Lawrence D.M., Bonan G.B., Flanner M.G., Kluzek E., Lawrence P.J., Levis S.,
Swenson S.C., Thornton P.E., Dai A., Decker M., Dickinson R., Feddema J., Heald C.L., Hoffman
F., Lamarque J.F., Mahowald N., Niu G.-Y., Qian T., Randerson J., Running S., Sakaguchi K.,
Slater A., Stockli R., Wang A., Yang Z.-L., Zeng X. y Zeng X.; 2010: Technical description of
version 4.0 of the Community Land Model. NCAR Tech. Note NCAR/TN-478+STR, 257.

Penalba O.C. y Rivera J.A.; 2012. Using the Gamma Distribution to Represent Monthly Rainfall

in Southeastern South America. Spatio-Temporal Changes in its Parameters. Congreso
Argentino de Meteorologia CONGREMET XI, Mendoza.

52



Penalba O.C., Rivera J.A. y Pantano V.C.; 2014. The CLARIS LPB database: constructing a long-
term daily hydrometeorological dataset for La Plata Basin, Southern South America.
Geoscience Data Journal. 1(1):20-29.

Raddatz T.J., Reick C.H., Knorr W., Kattge J., Roeckner E., Schnur R., Schnitzler K.-G., Wetzel P. y
Jungclaus J.; 2007. Will the tropical land biosphere dominate the climate-carbon cycle
feedback during the twenty first century? Climate Dynamics, 29, 565-574.

Reboita M.S., Alonso GanM., Da Rocha R. P. y AmbrizziT.; 2010. Regimes de precipitacdo na
América do Sul: uma Revisdo Bibliogréafica. Rev. Bras. de Meteorologia, v.25, n.2, 185 ¢ 204.

Roeckner E., Bauml G., Bonaventura L., Brokopf R., Esch M., Giorgetta M., Hagemann S.,
Kirchner I., Kornblueh L., Manzini E., Rhodin A., Schlese U., Schulzweida U.,Tompkins A.; 2003.
The atmospheric general circulation model ECHAM 5. PART I: Model description.

Schneider U., Becker A., Finger P., Meyer-Christoffer A., Rudolf B. y Ziese M.; 2011. GPCC Full
Data Reanalysis Version 6.0 at 0.5°: Monthly Land-Surface Precipitation from Rain-Gauges built
on GTS-based and Historic Data. DOI: 10.5676/DWD_GPCC/FD_M_V6_050.

Takata K., Emori S., y Watanabe T.; 2003. Development of the minimal advanced treatments of
surface interaction and runoff. Global and planetary Change, 38(1), 209-222.

Taylor K.E., Stouffer R.J. y Meehl G.A.; 2012. An Overview of CMIP5 and the experiment
RSa13yté Bull. Amer. Meteor. Soc., 93, 485-498.

211y168 at {dldzh ¢ hOEKE wel Y2Ydzli2 o0 =1ily1-6S {of 9Y' 20 {oI ¢1-1SYdzll- ¢f ZKIMI- asl
Ogura T., Sekiguchi M., Takata K., Yamazaki D., Yokohata T., Nozawa T., Hasumi H., Tatebe H. y
Kimoto M.; 2010. Improved climate simulation by MIROC5: Mean states, variability, and
climate sensitivity. J. Climate, Vol 23.

53



3. VALIDACION DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SIMULADAS POR LOS
MODELOS CLIMATICOS GLOBALES PARA SUDAMERICA

En este Capitulo se evalua la habilidad de los Modelos Climaticos Globales
(MCGs) en simular la climatologia de precipitacion y temperatura en
Sudameérica, con especial atencion en la Region de Secano. Para ello se
analizan los valores medios, la variabilidad interanual y los valores de
determinados umbrales extremos de la temperatura y la precipitacion
obtenidos por los MCGs en comparacion con una base de datos de referencia.
Este andlisis se complementa con el calculo de algunos estadisticos de

validacion.

3.1 Introduccién

A partir de los experimentos del CMIP5, Taylor et al. (2012) promueven la evaluacién
de los Modelos Climaticos Globales (MCGs) en la simulacion del pasado reciente; el
analisis de proyecciones del cambio climatico futuro a largo y corto plazo y el
entendimiento de los factores que dan lugar a las diferencias entre los modelos. El
primer analisis, que consiste en evaluar el desempefio 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 utilizacion de los MCGs.

A escala global, se encuentran en la literatura numerosos trabajos de validacion de las
variables de interés de esta tesis. En particular, en la revisiébn para los eventos
extremos, Kharin et al. (2013) y Sillmann et al. (2013), entre otros trabajos, evaluan la
habilidad de los ensambles del CMIP5 en reproducir los extremos de estas variables en
comparacion con el CMIP3. Kharin et al. (2013) concluyen que las discrepancias entre
CMIP3 y CMIP5 son mayores para los extremos frios que para los extremos calidos.
Sillman et al. (2013) indican que se ha mejorado la simulacion de los extremos de
precipitacion 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 sobreestimacion de la
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radiacion solar entrante por déficit de nubosidad y dificultad en la continuidad de
evaporacion.

En los Ultimos afios se han llevado a cabo algunos trabajos que analizan
comparativamente la climatologia en Sudamérica de acuerdo a las simulaciones del
CMIP5. Por ejemplo, para la precipitacion estacional, Gulizia y Camilioni (2012)
concluyen que las mejores representaciones se obtienen para el verano y, en
comparacion con las salidas del CMIP3, los modelos climéaticos de la nueva generacién
disminuyen los porcentajes de subestimacion. Mas recientemente, Bettolli et al. (2014)
encuentran sobreestimacion del ensamble de 15 modelos de los valores de
temperaturas maxima y minima diarias de verano en 2m en la Pampa Humeda y el
Chaco, mientras que en invierno muestran subestimaciones en todo el Sudeste de
Sudameérica. Vera et al. (2014) encuentran subestimacion de la precipitacion media de
verano y de su desvio estandar en el Sudeste de Sudamérica, para el ensamble de 33
modelos.

En cuanto a la evaluacion de los valores extremos, aun existen pocos trabajos de
validacion de los modelos del CMIP5 en la region de interés. Por ejemplo, Miller et al.
(2014) muestran que el modelo GFDL-CM3 del CMIP5 logra simular la incursion de la
isoterma de 0°C en los cinco eventos extremos mas frios en el clima presente (1961-
1990) en la Pampa Humeda, siendo la anomalia de temperatura mayor que en el
reanalisis NCEP/NCAR.

En este Capitulo se evalla la habilidad de los modelos seleccionados del WCRP/CMIP5
en representar las principales variables climaticas en la interaccion entre el suelo y la
atmosfera: precipitacion y temperatura. Para ello, en primer lugar, se analizan los
valores medios y la variabilidad interanual de la precipitacion acumulada mensual y la
temperatura media mensual en Sudamérica, representados por los datos en puntos de
reticula y se comparan con la simulacion de los MCGs. Dado que esta tesis esta
orientada a evaluar el comportamiento bajo determinados eventos extremos se lleva a
cabo la validacion de algunos umbrales. Finalmente, se cuantifica la habilidad de los

modelos a través de algunos estadisticos de validacion.
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3.2 Metodologia

La validaciébn de los Modelos Climaticos Globales (MCGs) se lleva a cabo
comparandolos, en términos mensuales, con las bases de datos del GPCC (para la
precipitacion) y ERA-Interim (para la temperatura), detalladas en el Capitulo 2. El
analisis se efectla en toda Sudamérica (SA) para dar un marco de referencia a la region
de interés de esta tesis (RS: puntos de reticula en la caja comprendida entre -28°S a
38°Sy 58°0 a 64°0, ver Capitulo 1).

En primer lugar, se calcularon los valores medios y el desvio estdndar para cada uno de
los modelos, la composicion de los 7 modelos (ensamble) y los reanélisis, en el periodo
1970-2005. Para calcular el ensamble se le dio igual peso a cada miembro. Con el fin de
que las diferencias entre los reandlisis 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, segun la siguiente ecuacion:

Bias (%) = _(Modelo ¢ Referencia ) *100
Referencia

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis involucra la estimacién del cambio
proyectado para los extremos de temperatura y precipitacion. Los eventos extremos
son aquellos que sobrepasan un determinado umbral, el cual puede definirse como fijo
0 variable. En este trabajo se definieron los extremos de cada variable como aquellos
valores que sobrepasan el percentil 90 o que estan por debajo del percentil 10. Para
evaluar la representacion de los extremos de temperatura y precipitacion, se
analizaron los umbrales que los definen a partir de las diferencias entre los modelos y
los datos en punto de reticula, a escala mensual y anual.

Con el fin de cuantificar la habilidad de representacion de los modelos, se calculo el

error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés) segun la siguiente ecuacion:

(Modelo — REF)?
RMSE = =
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donde n es el total de afios y REF es la base de datos de referencia (GPCC o ERA-
Interim, segun la variable).

Finalmente, se efectuaron los diagramas de Taylor (Taylor, 2001). Los mismos
esquematizan la habilidad de los modelos en representar una variable en comparacion
con una base de referencia (datos observados en puntos de reticula), identificados
02Y'2 GwoCés Para ello, los diagramas integran en un solo gréafico el coeficiente de
correlacion, el desvio estandar y la diferencia del error cuadratico medio -RMSD: root-
mean-square difference- (Taylor, 2001). Debido a que la mayor parte de este trabajo
de tesis se concentra en la region RS, los diagramas de Taylor se calcularon para el
promedio temporal de precipitacion y temperatura sobre los 19 puntos de reticula que

constituyen dicha region.

3.3 Resultados

En cada seccion y para cada variable, primero se describe brevemente la climatologia
obtenida de las bases de datos de referencia y luego son comparadas con las
simulaciones de los modelos. Para mayor informacién, en la literatura se encuentra
una descripcion completa de la Climatologia de Sudamérica en Satyamurty et al. (1998)
y, particularmente para la precipitacién, Reboita et al. (2010) y Wang y Fu (2002),
entre otros. En particular, en la Regién de Secano se pueden consultar trabajos que
describen la climatologia de la precipitacion y la temperatura tanto en valores medios
(Barros et al., 2002; Penalba y Vargas, 2008; Pantano, 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 Precipitacion

En la Figura 3.1 se muestran los valores medios de la precipitacion acumulada mensual
de los datos observados en puntos de reticula de la base de datos de GPCC, en

Sudamérica.
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En términos generales, los valores maximos se observan en el rango de
desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) a lo largo de todo el
aflo. El maximo 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 ubicacion del
Anticiclon Semipermanente del Pacifico en la porcion norte (Aceituno, 1980) y a las
masas de aire y ondas baroclinicas que actian todo el afio en la porcion sur (Reboita,
2010). La region 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 afio: aporte de humedad del norte, pasaje de
frentes frios, flujos de humedad del Océano Atlantico, complejos convectivos de
mesoescala, sistemas de blogqueos, sistemas ciclonicos en niveles medios y la influencia
indirecta de la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (Reboita, 2010). La region
Nordeste de Brasil se caracteriza por un minimo relativo de precipitacién, mas
marcado en los meses de invierno, debido a la rama de descenso de la ITCZ (Molion y
Bernardo, 2002). Las regiones mas secas de Sudamérica se localizan en el este de la
Patagonia como consecuencia de la barrera orogréafica de los Andes y en el centro-
norte de Chile, debido a la subsidencia que provoca el Anticiclébn Semipermanente del
Pacifico Sur (Aceituno, 1980). Los acumulados de precipitacion en Argentina se
caracterizan por un gradiente noreste-sudoeste al norte de 40°S, siendo el oeste
caracterizado por un clima arido y semi-arido. En términos generales, de octubre a
marzo predominan las precipitaciones originadas por sistemas convectivos, mientras
que en el semestre frio las precipitaciones son generadas principalmente por
fenomenos de la escala sindptica, a través de la mayor frecuencia de pasajes de
sistemas frontales (Barros et al., 2005).

En cuanto a la comparacion entre los distintos meses, en la region del Amazonas se
destaca el movimiento de la ITCZ. Como consecuencia, segun Satyamurty et al. (1998),
la estacion 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 region de la Zona de
Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) en verano. El centro de Sudameérica se
caracteriza por una alta estacionalidad, en la cual la estacion lluviosa es la de verano,

derivado del sistema monzénico (Mechoso et al., 2005).
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La region de interés de este trabajo de tesis (RS) presenta minimos valores en los

meses frios. En el noreste de la regiébn RS se observan los méaximos en

octubre/noviembre y marzo/abril, alcanzando valores por encima de 150 mm

mensuales. El gradiente de precipitacion noreste-sudoeste tiende a ser mas meridional

en los meses frios, y méas zonal en los meses célidos. A su vez, esta climatologia de

precipitacion mensual observada en punto de reticula en RS esta en concordancia con

la climatologia descripta a partir de datos observados en puntos de estacion en
Pantano (2011).
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Sudamérica. Para mayor detalle en la region RS, se definio distinto intervalo entre 0 y 200mm.
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Con el fin de evaluar la habilidad de los modelos en simular los valores medios de
precipitacion 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 estacion astronémica: enero, abril,
julio y septiembre. La mayoria de los modelos subestiman la precipitacion en la regién
del Amazonas y hacia el Sudeste de Sudameérica. Estas areas se extienden o reducen
segun el mes. En el caso del ACCESS 1.0, sobreestima en algunas zonas del Amazonas
en casi todos los meses y MIROCS también tiene &reas considerables de
sobrestimacién en esa regién en abril, mayo, octubre y noviembre (s6lo se muestra
abril). En general, en invierno y primavera, las areas de subestimacion en el Amazonas
se intensifican y extienden hacia el sur hasta el RS. También se intensifica la
sobreestimacion del modelo ACCESS 1.0. Sobre la Cordillera de los Andes y al sur de
40°S, los modelos sobreestiman la precipitacion. 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 sobreestimacion
de precipitacion para algunos modelos. En los meses calidos, la estructura de dipolo
entre la region de las ZCAS y el Sudeste de Sudamérica no esta bien representada.
Menéndez et al. (2010) explican que se debe a una incorrecta simulacion de la
amplitud o la fase del dipolo de precipitacidn que caracteriza estas dos regiones. En
cuanto a las magnitudes, el modelo que presenta las mayores diferencias sobre la
region de interés de este estudio es el IPSL-CM5A-MR que supera la subestimacion del
50% en julio y septiembre.

Para evaluar el ciclo anual en la regién 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 region RS (Figura 3.3). Las mayores
diferencias entre los modelos y los datos en punto de reticula se observan en verano e
invierno (Figura 3.3. izquierda). Debido a que los valores de precipitacion 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 mayoria de los meses,

indicando que el ensamble subestima los valores de precipitacion mensual. Los
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modelos que mejor representan los valores medios en todos los meses en la region RS

son los modelos CanESM2 y CESM1-CAMS5; mientras que el modelo IPSL-CM5A-MR es

el que més difiere del GPCC, tanto en la diferencia como en el bias porcentual.
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Figura 3.2. Bias porcentual (%) de precipitacion acumulada mensual de los MCGs y el ensamble
respecto a la base del GPCC en Sudameérica.
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Figura 3.3. Diferencia (izquierda) y Bias porcentual (derecha) entre cada modelo (incluido el
ensamble) y el GPCC de la precipitacién acumulada mensual promediada en la RS.
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3.3.1.b Temperatura

Un andlisis anélogo al realizado para la precipitacion se efectlia para la temperatura
media mensual en Sudameérica, a partir de los datos en puntos de reticula del ERA-
Interim (Figura 3.4). Esta variable est4 fuertemente condicionada por la latitud y la
altura. Los mayores valores se observan en latitudes intertropicales donde la superficie
recibe la mayor radiacion solar a lo largo del afio, y disminuye hacia latitudes mas
altas. Este gradiente norte-sur se incrementa en los meses frios. Sumado a esto, se
observa un gradiente este-oeste asociado a la presencia de la cordillera de los Andes,
con una disminucion de la temperatura en las areas de mayor altura. En latitudes

tropicales se observa menos estacionalidad que en latitudes mas altas.
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Figura 3.4. Ciclo anual de temperatura media en °C de la base del ERA-Interim en Sudameérica.
Para mayor detalle en la region RS, se defini6 distinto intervalo entre 15y 30°C.
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El bias porcentual de la temperatura de los modelos con respecto al ERA-Interim se
calculd y analizé para cada uno de los meses y en la Figura 3.5 se muestra un mes
caracteristico de cada estacion astronomica. En términos generales, los modelos
sobreestiman los valores de temperatura en la region del Amazonas y en la mayor
parte de los Andes, a excepcion de CESM1-CAM5 y EC-EARTH, mientras que la mayoria
subestima los valores en la Patagonia este. En el resto de Sudamérica el resultado
depende del modelo a analizar. En la region RS, se observan sobreestimaciones en
todos los modelos, a excepcion del Can-ESM2. Este Ultimo presenta subestimaciones
en los bordes norte y este y sobreestimaciones en el resto de la subregion, en enero,
abril y septiembre. El modelo MIROCS presenta las mayores sobreestimaciones en la
RS, superando el 25% casi todo el afio. Al igual que éste, MPI-ESM-MR sobreestima la
temperatura en la RS todo el afio. Los modelos CESM1-CAM5 y EC-EARTH presentan
una sobreestimacion 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
subestimacion en los meses de invierno. Por altimo, ACCESS 1.0 y CanESM2 alternan
las zonas de sobreestimacion y subestimacion en la RS en los distintos meses.

Para evaluar el ciclo anual en la region 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 frios. 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 afio para el primer modelo y solo 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. EIl modelo CanESM2 subestima los valores casi todo el afio. Los
modelos que mejor representan la temperatura media mensual en la region RS son
CESM1-CAMS e IPSL-CM5A-MR.
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Figura 3.5. Bias porcentual (%) de temperatura media mensual de los MCGs y el ensamble
respecto a ERA-Interim en Sudamérica.
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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 Precipitacion

Con el fin de evaluar la variabilidad interanual, en la Figura 3.7 se muestra el desvio
estandar de la precipitacion acumulada mensual del GPCC. En general, las zonas de
mayor variabilidad coinciden con las de mayores precipitaciones, destacdndose
maximos valores en el Amazonas, superando 50 mm asociado al corrimiento de la
ITCZ. En los meses célidos emerge méaxima variabilidad en la region de las ZCAS. La
region 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. Desvio estandar de precipitacion 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 reticula por lo que se suavizan
los valores observados en puntos de estacion.

Para analizar como representan los modelos esta variabilidad, en la Figura 3.8 se
muestra el bias porcentual de cada modelo para los meses representativos de cada
estacion astrondmica (enero, abril, julio y septiembre). La mayoria de los modelos
subestiman el desvio estandar sobre la regién amazonica. Los dos principales motivos
tienen que ver con la representacion del area que abarca la maxima variabilidad y de
su ubicacion. Esto ultimo se puede observar en aquellos modelos que muestran zonas
de subestimacion y sobreestimacion en el centro de Sudamérica. A su vez, el segundo
méaximo en la zona del RS esta bien representado, pero con algunas diferencias en
cuanto a la magnitud, que se manifiestan en bias negativos. Algunos modelos
subestiman la maxima variabilidad asociada a la region de la ZCAS. En la Patagonia
norte y sur se observa subestimacién y sobreestimacion, respectivamente. Finalmente,
el bias muy alto sobre los Andes se debe a que en la ecuacién se divide por el desvio
estandar de los datos en punto de reticula, que es muy bajo en esa zona. En cuanto al
comportamiento estacional de la precipitacion, los modelos tienen mayor dificultad en
representar el desvio estandar en la zona amazonica y los Andes durante los meses
frios.

Para el analisis del ciclo anual del desvio estandar promediado en la regién de interés,
en la Figura 3.9 se muestra la diferencia (izquierda) y el bias porcentual (derecha). La
mayoria de los modelos simulan una variabilidad menor a la real con un bias
porcentual estd 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 desvio estandar
del ensamble y los datos del GPCC es mayor que la diferencia para cada modelo ya que
el desvio estandar del ensamble es mas 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 desvio estandar de precipitacion de los MCGs y el ensamble
respecto a la base del GPCC en Sudamérica. Para mayor detalle en la regién RS, se definié

distinto intervalo entre -100 y 100mm.
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Figura 3.9. Diferencia (izquierda) y Bias porcentual (derecha) entre cada modelo (incluido el
ensamble) y el GPCC del desvio estandar de la precipitacion mensual promediada en la RS.
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3.3.2.b Temperatura

En la Figura 3.10 se observa que el desvio estdndar de temperatura se encuentra entre

1y 2°C en toda Sudamérica. El area que alcanza 2°C es mayor hacia finales de otofio y

principios del invierno, y luego nuevamente en diciembre. Si bien los valores de

variabilidad son bajos, al igual que para la precipitacion, los datos del ERA-Interim

subestiman la variabilidad con respecto a las observaciones en puntos de estacion.
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Figura 3.10. Desvio estandar de temperatura mensual en °C respecto de la media mensual,
para ERA-Interim en Sudamérica. Periodo: 1979-2005
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En la Figura 3.11 se presentan los bias porcentuales del desvio estdndar de

temperatura para los cuatro meses representativos. Las zonas de sobreestimacion y

68



subestimacion dependen de cada modelo. En particular, se destacan CanESM2 y
MIROCS por sobreestimaciones en el Amazonas y en los meses calidos IPSL-CM5A-MR
presenta sobreestimaciones en el sur. EC-EARTH subestima la variabilidad en el
Amazonas en los meses calidos. En el RS, la variabilidad es sobreestimada por la
mayoria de los modelos y subestimado por el ensamble (Figura 3.11).

En el ciclo anual para la region RS (Figura 3.12) se observan maximas diferencias y bias
porcentuales en los meses de otofio y los de fines de primavera, siendo las diferencias

mayores entre el GPCC y el ensamble que con el resto de los modelos.
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Figura 3.11. Bias porcentual (%) de desvio estandar de temperatura mensual de los MCGs y el
ensamble respecto a la base del ERA-Interim en Sudamérica.

69



2 150

100
=S===A0 /Q U irs=s— —&%
0 —— N — o %&% /MZ;\\; \

T —

50— ~

-100

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

——ACCESS1-0  ——CanESM2 ——CESM1-CAM5 ——EC-EARTH ——IPSL-CM5A-MR MIROCS MPI-ESM-MR = Ensamble

Figura 3.12. Diferencia (izquierda) y Bias porcentual (derecha) entre cada modelo (incluido el
ensamble) y ERA-Interim del desvio estandar de la temperatura mensual promediada en la RS.

3.3.3 Umbrales de extremos

Para evaluar la representacion de los extremos de temperatura y precipitacion, 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 reticula. A continuacion 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 regién RS para cada mes y

cada modelo.

3.3.3.a Precipitacion

En las Figuras 3.13 y 3.14 se muestra la distribucion espacial del percentil 10 y del
percentil 90, respectivamente, de la precipitacion acumulada anual en punto de
reticula del GPCC (izquierda) y de la diferencia entre el ensamble menos los datos en
punto de reticula (derecha). Los mayores valores se presentan en la region del
Amazonas, maximos secundarios al oeste de los Andes al sur de 40°S, seguidos por los
valores del Sudeste de Sudamérica y minimos relativos en el Noreste de Brasil, region
de los Andes al norte de 40°S y este de la Patagonia. En la region RS, se destaca el
gradiente noreste-sudoeste.

Al evaluar la distribucion 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 region occidental de Sudamérica y el Noreste
de Brasil y subestimaciones en el Sudeste de Sudamérica y el Amazonas. En la region
centro-este de Sudamérica, subestima el percentil 90 (al igual que los valores medios)

y sobreestima el percentil 10.

0 1000 2000 3000 4000 5000 -1000 -500 0 500 1000

Figura 3.13. Percentil 10 de la precipitacién acumulada anual en mm segun datos del GPCC

(izquierda) y su diferencia con el Ensamble de los modelos (Derecha), en Sudamérica. Para

mayor detalle en la region RS, se definié distinto intervalo entre 50 y 150mm (izquierda) y
entre -500 y 500mm (derecha).
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Figura 3.14. Percentil 90 de la precipitacion acumulada anual en mm segun datos del GPCC
(izquierda) y su diferencia con el Ensamble de los modelos (Derecha), en Sudamérica. Para
mayor detalle en la region RS, se definié distinto intervalo entre 50 y 150mm (izquierda). Para
mayor detalle en la region RS, se definié 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
sintesis de la variabilidad mes a mes, se analiza el ciclo anual para los percentiles 10 y
90 promediados sobre la region 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 observo en el andlisis de la seccion anterior. Como consecuencia, el
percentil 10 del ensamble esta por encima (Figura 3.15 izquierda) y el percentil 90 por
debajo (Figura 3.15 izquierda) de la mayoria de los modelos. En la comparacion con el
GPCC, el ensamble sobreestima el percentil 10 (Figura 3.15 derecha) y subestima el

percentil 90 a lo largo de todo el afio (Figura 3.16 derecha).
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Figura 3.15. Percentil 10 de la Precipitacion mensual en mm promediado sobre la regién RS
(izquierda) y diferencia entre cada modelo (incluido el ensamble) y el GPCC (derecha).
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Figura 3.16. Percentil 90 de la Precipitacion mensual en mm promediado sobre la region RS
(izquierda) y diferencia entre cada modelo (incluido el ensamble) y el GPCC (derecha).

Frente a este resultado, se evalta por qué el percentil 10 del ensamble es subestimado
en la region RS en el acumulado anual y sobreestimado en los valores mensuales. Para

ello, se calcula la distribucién de frecuencias acumuladas de precipitacion anual y
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mensual de cada punto de reticula y del promedio de la region RS. En la Figura 3.17 se
muestra la distribucion de frecuencia acumulada anual, de enero y de julio para el
promedio de la regién RS. Tanto en la precipitacion 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 precipitacion por debajo del

percentil 40, el ensamble sobreestima los valores.
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Figura 3.17. Distribucion de la frecuencia acumulada de PP promediada en la regién RS:
acumulada anual (superior), de enero (inferior izquierda) y julio (inferior derecha).

3.3.3.b Temperatura

Para el analisis de los valores de los umbrales de extremos de la temperatura se evalué
tanto la temperatura media como las temperaturas, maxima y minima, que seran
utilizadas en los siguientes capitulos.

En la distribucion 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
maximos 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 distribuciéon 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 segin ERA-Interim (izquierda)
y diferencia con el Ensamble de los modelos (derecha), en Sudamérica. Para mayor detalle en
la regién RS, se definid distinto intervalo entre 10 y 25°C (izquierda).

—

80w BO'W 40w

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 3.19. Percentil 90 de la Temperatura media anual en mm segun ERA-Interim (izquierda)
y diferencia con el Ensamble de los modelos (derecha), en Sudamérica. Para mayor detalle en
la regién RS, se definiod 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 sobrestimacion 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 sobreestimacion del modelo MIROCS. Por lo tanto, el

ensamble de los modelos subestima los extremos frios y sobreestima los calidos.
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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).
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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 ultimo, se muestran los umbrales extremos para las temperaturas maxima y
minima. En las Figuras 3.22 y 3.23 se presentan el percentil 10 y percentil 90,
respectivamente, de ambas variables. La distribucion 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 maxima media anual (izquierda) y Percentil 10 de
la Temperatura minima media anual (inferior derecha) del Ensamble, en Sudamérica.
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Figura 3.23. Percentil 90 de la Temperatura méxima media anual (izquierda) y Percentil 90 de
la Temperatura minima media anual (inferior derecha) del Ensamble, en Sudamérica.

3.3.4 Estadisticos de validacion

En esta seccion se cuantifica la habilidad de representacion de los modelos a través
del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés) y a partir del analisis de
diagramas de Taylor, explicados en la seccién 3.2.

En la Figura 3.24 se muestran los valores de RMSE para la precipitacién y temperatura
medias mensuales de los MCGs con respecto al GPCC y ERA-Interim, respectivamente,
tanto para toda Sudamérica como para la regién RS. Para todos los meses se
obtuvieron valores menores que 125 mm para precipitacion y 6°C para temperatura.
Para la precipitacion, los valores de RMSE son menores en la region RS que en toda
Sudameérica para todos los modelos. En Sudameérica, IPSL-CM5A-MR y CanESM2

presentan los valores mas altos para precipitacion y CanESM2 para temperatura. En
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general, hay mayores errores en los meses de verano y otofio, respecto a invierno y
primavera. En la region RS, CESM1-CAM5 tiene los valores méas bajos de RMSE y la
menor variabilidad entre los meses; MPI-ESM-MR presenta la mayor variacién entre
los distintos meses; IPSL-CM5A-MR tiene los valores de RMSE mas altos para la

precipitacion y MIROCS para la temperatura.

RMSE de Tmedia en Sudamérica (respecto a ERA-Interim)
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Figura 3.24. Error cuadratico medio (RMSE) de cada modelo en comparacion con los datos
interpolados en Sudamérica (superior) y en la region RS (inferior) para la precipitacién
(izquierda) y temperatura (derecha).

En la Figura 3.25 se presentan los diagramas de Taylor para la precipitacion acumulada
mensual. Los meses mas calidos presentan los RMSD, correlacién y el desvio estandar
mayores. Los modelos que muestran la mejor representacion 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 MIROCS5 (F).

La representacion de la temperatura (Figura 3.26) por parte de los modelos es
notoriamente mejor que de la precipitacion, y presenta menores variaciones entre los
meses. Los modelos CanESM2 (letra B) y IPSL-CM5A-MR (letra E) estdn menos
correlacionados con el campo de referencia, con respecto a los deméas modelos.

El origen de estos errores tiene una complejidad que excede el objetivo de esta tesis.
Algunos autores han analizado esta problematica (Menéndez et al 2010; Leung et al,
2003) y lo han adjudicado a mecanismos de feedback entre los componentes del
modelo y la representacion de nubosidad. Por ejemplo, una subestimacion de la
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humedad del suelo disponible para evaporacion, puede resultar en un menor flujo de

humedad hacia la atmosfera que contribuye a subestimar la precipitacion.
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Figura 3.25. Diagramas de Taylor la precipitacion en la Regién de Secano de los modelos (A:
ACCESS1-0; B: CanESM2; C: CESM1-CAMBb; D: EC-EARTH; E: IPSL-CM5A-MR; F: MIROCS5; G: MPI-
ESM-MR) respecto del GPCC (REF).

78



MARZO

FEBRERO

ENERO

3
uageineg plEpUEIS

JUNIO

MAYO

ABRIL

©

10
8

uoyeinag prepuElS

SEPTIEMBRE

AGOSTO

JULIO

uogeinag prepuEIs

DICIEMBRE

NOVIEMBRE

OCTUBRE

K

ungelAaQ PIEPURIS

Figura 3.26. Diagramas de Taylor la temperatura en la Region de Secano de los modelos (A:

G: MPI-

MR; F: MIROCS;

EARTH; E: IPSL-CM5A-
Interim (REF).

C: CESM1-CAMS5; D: EC-

0; B: CanESM2;

ACCESS1

ESM-MR) respecto del ERA

79



3.4 Discusion

En este Capitulo se llevé a cabo la validacion de la precipitacion y la temperatura por
parte de los modelos seleccionados del CMIP5 en comparacion con la base de datos
del GPCC y el ERA-Interim, respectivamente. Se destaca la subestimacion de los valores
medios de precipitacion (a excepcion del modelo ACCESS 1.0) en el Amazonas y en la
Region de Secano. En invierno y primavera, las areas de subestimacion de precipitacion
se intensifican y extienden hasta la region del Sudeste de Sudamérica. También se
mostré sobreestimacion de precipitacion en los Andes y al sur de 40°S y una estructura
de dipolo en el bias entre la region de la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS)
y el Sudeste de Sudamérica, en meses calidos. El modelo IPSL-CM5A-MR, seguido por
EC-EARTH y MPI-ESM-MR, presentan el mayor bias de precipitacion en la region RS. En
cuanto a la temperatura, se observan sobreestimacion de temperatura en el Amazonas
(@ excepcion del modelo EC-EARTH) y en el Sudeste de Sudamérica. Los bias
porcentuales en la region RS no superan el 25% para la mayoria de los modelos. Los
modelos CESM1-CAM5 y EC-EARTH son los que mas se asimilan a la representacion del
ERA-Interim.

El analisis del desvio estandar de la precipitacion mostr6é que presentan errores en la
ubicacion de la maxima variabilidad en Amazonas. El segundo maximo en el Sudeste de
Sudamérica esta bien representado, en particular, en la Region de Secano se
encontraron bias negativos. Algunos modelos subestiman la méaxima variabilidad
asociada a las ZCAS. En los meses frios, hay mayor dificultad en representar el desvio
estandar en Amazonas y Andes. El desvio estandar de temperatura es sobreestimada
por la mayoria de los modelos en la region RS y es variable en el resto de Sudamérica.
Por ultimo, en el andlisis del error cuadratico medio para la region 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 region de secano, se observaron mayores
errores en la precipitacién en los meses de verano y otofio; mientras que para la
temperatura hay menor variacion de los estadisticos entre los meses. El error de la
precipitacion es mayor que el de la temperatura ya que es una variable muy sensible al
sistema de observacion y la fisica del modelo. A su vez, para tiempos especificos, la

precipitacion tiene un comportamiento muy variable espacialmente, y el punto de
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reticula es menos representativo de los puntos de observacion que en el caso de la
temperatura.

En sintesis, los modelos representan bien la estructura espacial de temperatura y
precipitacion mensuales, pero se deben tener en cuenta las areas de subestimacion y
sobreestimacion de las variables analizadas al momento de obtener resultados

derivados de las mismas.
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4. RESPUESTA DE LAS CONDICIONES HIDRICAS DEL SUELO A LA
VARIABILIDAD DE LA PRECIPITACION Y LA EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL.

En esteCapitulo se describe la metodologiaB&anceHidrico mensual
aplicada en la Region de Secasmanaliza la climatologide las variables de
entrada y como responden las condiciones hidricasueéd gara, finalmente,

mostrarla respuesta bajo condiciones extremas de precipitacion y

evapotranspiracion.

4.1 Introduccién

Los diversos componentes del sistema climatico se caracterizan, entre otros factores,
por la interaccion que se desarrolla entre ellos. EI conocimiento de esta dependencia
es especialmente necesario en una produccion agricola sin riego. En particular, el
rendimiento de los cultivos estd condicionado por la respuesta del suelo a la
precipitacion y la temperatura. Una forma de analizar este mecanismo es evaluando
las necesidades hidricas a partir del balance hidrico, que integra tanto las condiciones
climéaticas como las caracteristicas del suelo y la vegetacion. Es decir que, para su
estudio, se considera un sistema integrado conformado por la atmosfera, 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 caracteristicas més
relevantes segun la escala temporal y espacial de analisis y el objetivo del mismo, a fin
de realizar las simplificaciones necesarias.

Entre las caracteristicas que complejizan al sistema suelo-vegetacion, se puede
mencionar que la distribucidon del agua en él no es homogénea debido a las diferencias
de velocidad de infiltracion; el crecimiento desparejo de las plantas y la distribucion de
las raices; las variaciones en la estructura del suelo, contenido de materia organica y
textura de los distintos horizontes; entre otros (Ratto, 2000). Algunas caracteristicas
del suelo, como su capacidad de retencion, se pueden sintetizar a través de constantes

hidroldgicas. Forte Lay y Spescha (2001) abordan esta problematica y estiman para la

85



region de interés de esta tesis la capacidad de campo efectiva (hasta la profundidad
radical) a partir de mediciones disponibles del Centro de Investigaciones
Biometeorologicas, mediciones y estimaciones dadas por Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) y estimaciones del modelo de Ritchie (Falasca et al.,
1998). Por otro lado, la profundidad, el desarrollo y la capacidad de absorcion de las
raices dependen, entre otros factores, de las condiciones hidricas del suelo y la
necesidad de agua de la planta. Por ejemplo, cuando el suelo se seca por debajo del
contenido 6ptimo de humedad, es sustancial la velocidad con que las raices pueden
crecer y alcanzar nuevas reservas de agua (Planchuelo-Ravelo, 1988).

En la interacciéon entre el suelo-vegetacion y la atmoésfera se destaca el rol de la
evapotranspiracion (ET), que fue descripto en Capitulo 1. Diversas variables
meteoroldgicas influyen sobre la misma: radiacion solar; temperatura del aire,
humedad relativa, viento, temperatura del suelo, etc. (Planchuelo-Ravelo, 1988). Se
han disefiado diversas estrategias de medicion de ET que presentan distintas
limitaciones para llevarlas a cabo. Es por ello que se utiliza alternativamente la
evapotranspiracion potencial (ETP) definida como la cantidad de agua que se
evaporaria de la superficie del suelo y la que transpirarian las plantas si el suelo tuviera
un contenido 6ptimo de humedad (Thornthwaite, 1948).

Para la estimacion de la ETP se han desarrollado y perfeccionado numerosas
metodologias. Entre las mas conocidas se encuentran la metodologia de Penman
(1948) y Thornthwaite (1948). La primera de ellas es fuertemente recomendada en
escala diaria para alguna regién puntual, donde la cantidad y tipo de variables
involucradas en su calculo son medidas (Monteith, 1965). Por su parte, la simplicidad
de la metodologia de Thornthwaite (1948) permite aplicarla en un area de mayor
extension a escala mensual. Oudin et al. (2005) comparan distintas estimaciones para
identificar las variables méas relevantes para el cémputo de la evapotranspiracion
potencial como variable de entrada de un modelo de lluvia-escurrimiento. Los autores
encuentran que las estimaciones basadas en temperatura y radiacién tienden a ser las
mas eficientes, usando como referencia la metodologia de Penman (1948). Este
resultado es conveniente desde el punto de vista practico debido a la limitacién en la
disponibilidad de otras variables. Mas recientemente, Oudin et al. (2010) destacan que

el error de la estimacion de la evapotranspiracion potencial es muy limitado en
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regiones bajo estrés hidrico comparado con regiones humedas donde la energia
disponible es el factor dominante y por lo tanto la propagacion del error es mayor. En
este sentido, la estimacion de Thornthwaite puede ser mejorada utilizando la
temperatura efectiva (Camargo et al.,, 1999), en lugar de la temperatura media
mensual. Al compararla con la metodologia de Penman, Murphy et al. (2002) destacan
que esta modificacion representa mejor el efecto de elevados y bajos déficit de
saturacion, propios de los climas aridos y muy humedos.

Los modelos de Balance Hidrico se vienen desarrollando desde la década de 1940.
Actualmente se encuentran en la literatura numerosas metodologias, de variada
complejidad, y para distintas escalas temporales (horaria, diaria, mensual y anual). Xu y
Singh (1998) presentan una revision de algunos de estos estudios. Entre los modelos
simples se encuentra el propuesto por Thornthwaite y Mather (1957) que introduce la
ETP estimada, la precipitacion y la capacidad de campo del suelo. Con los afios, algunos
autores comenzaron a trabajar con el Balance Hidrologico Seriado o Mensual
Consecutivo que permite conocer las caracteristicas de la distribucion y variabilidad del
Balance Hidrico, mes a mes, a lo largo de los afios. En Argentina, Burgos y Vidal (1951),
Vargas y Levinsky (1976) y Pascale y Damario (1977) han sido precursores en la
exposicion y aplicacion de esta metodologia sobre distintas regiones del pais.
Considerando su relevancia, Pascale y Damario (1977) realizan un tratamiento
estadistico de los excesos, equilibrios y deficiencias de agua aplicado a estudios
agroclimaticos. Posteriormente, Vargas (1979 y 1982) elabor6 un Atlas de Excesos y
Deficiencias de Humedad en la Regibn Humeda y Semidrida Argentina. Mas
recientemente, Pascale y Damario (2004) presentan una climatologia de los distintos
componentes del Balance Hidrico, principalmente de las condiciones hidricas, y
analizan el porcentaje de casos extremos en la region de produccion agricola de
secano.

Con distintas adaptaciones, la metodologia de Balance Hidrico es muy utilizada
operativamente para monitorear las condiciones hidricas del suelo. En Argentina, se
pueden mencionar distintos ejemplos de mayor y menor complejidad: la Oficina de
Riesgo Agropecuario del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca realiza el
monitoreo del estado hidrico para los cultivos en sus distintas etapas fenoldgicas

(http://www.ora.gov.ar/); el Servicio Meteorologico Nacional dispone del Balance
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Hidrico desarrollado en el Departamento de Agrometeorologia (http://www.smn.
gov.ar/servicios climaticos/); el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria publica
el Estado Hidrico 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 Informacion Agroclimatica de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires tiene disponible el agua atil
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 como se modifica este balance frente a
condiciones de precipitacién o evapotranspiracion extremas. Para ello, previo a este
andlisis es necesario comprender como es la respuesta del suelo frente al
comportamiento de dichas variables de entrada. A partir de lo expuesto, en este
Capitulo se analiza la variabilidad de la evapotranspiracion potencial y la precipitacion,
y la respuesta del suelo a dicha variabilidad en la region oriental de produccion agricola
de secano de Argentina. Este enfoque se lleva a cabo a escala climéatica, permitiendo
un analisis regional que tiene su aplicacion en la disponibilidad hidrica regional y el

aprovechamiento del agua del suelo en los periodos mas convenientes.

4.2 Metodologia

En primer lugar, los datos diarios observados en estaciones meteoroldgicas fueron
procesados para ser incorporados como variables de entrada del modelo de Balance
Hidrico, como se especifica a continuacion. A partir de los valores diarios de
temperaturas maximas (Tmax) y minimas (Tmin) se estimaron los valores de

temperatura efectiva (Tef) diaria segun la siguiente ecuacion (Camargo et al., 1999):

Tef(t) =0.36 * [ 3* Tmax (t)¢ Tmin (t) ] [4.1]

Para llevar a cabo un andlisis regional de las disponibilidades hidricas a escala mensual,
se calcularon los valores de Temperatura efectiva media mensual y precipitacion

mensual acumulada (PP). Luego, se estimaron los valores de evapotranspiracion
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