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RESUMEN. La Region Pampeana argentina es el principal centro de
produccion agropecuario del paisy su economia depende, entre otros factores,
del régimen de la precipitacion. El objetivo del presente estudio fue zonificar
esta region considerando la distribuci6n espacio-temporal dela precipitacion.
Para ello, se aplic6 un andlisis de conglomerados sobre series mensuales
de 33 estaciones meteoroldgicas pertenecientes al Servicio Meteorol 6gico
Nacional (SVIN) durante el periodo 1960-2010. Como resultado se obtuvieron
6 subregiones. Los eventos extremos de precipitacién en cada una de estas
subregiones se estudiaron con el indice Estandarizado de Precipitacion (IEP) y
la Transformada de Wavel et Continua (CWT). Se observé que la precipitacion
responde a variaciones interanuales y estacionales en distintos periodos e
intensidad para cada subregion. Sin embargo, cuatro deellas se caracterizaron
por presentar homogeneidad pluviométrica, lo que permitio redefinir los
Iimites de la region pampeana propuestos por Labraga et al. (2011). A partir
de ahi se confecciond una nueva regionalizacion pluviométrica teniendo en
cuenta los patrones tipicos de precipitacion de la Regién Pampeana.

Distribution and variability of precipitation in the Pampas, Argentina

ABSTRACT. Pampas region is the main agricultural area of Argentina. Its
economy mainly depends on rainfall regimes. The aim of this study was to
sub-regionalize the Pampas, considering the spatial and temporal distribution
of rainfalls. Cluster analysis was applied to study precipitation data from 33
meteorological stations from National Weather Service (SMN, Argentina)
during the period 1960-2010. As a result, 6 sub-regions were obtained.
Extreme precipitation events were studied with the Standardized Precipitation
Index (SPI1) and Continuous Wavelet Transform (CWT). Rainfalls respond to
annual and seasonal timescales. Four of the sub-regions presented rainfalls
homogeneity, permitting to redefine the limits of the Pampas region proposed
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by Labraga et al. (2011). Thus, a new pluviometric regionalization wasachieved
considering the typical precipitation patterns of Pampas region.

Palabras clave: Region Pampeana, variabilidad de precipitaciones, regionali-
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1. Introduccion

En &reas de llanuraladindmicadelos recursos hidricos se relaciona directamente
con la regularidad, intensidad y frecuencia de las precipitaciones. ElI conocimiento
de eventos extremos de precipitacion es relevante para orientar las politicas
de ordenamiento del territorio referidas a obras de infraestructura y a diversas
actividades econdmicas que deben gustarse a las condiciones pluviométricas, como
lo son la agricultura, ganaderiay turismo (Zhao et al., 2012). La variabilidad de las
precipitaciones afecta directamente a la capacidad de infiltracion, la disponibilidad de
nutrientes y carbono, suministro de servicios ecosistémicos, biomasa, productividad
primaria, entre otros (Fay et al., 2011; Posaday Schuur, 2011; Yan et al., 2014).

En este trabgjo € area de estudio corresponde a la Region Pampeana, Argentina
definida por Labraga et al. (2011). Se trata de analizar en detalle las regiones
fitogeograficas argentinas de la Pampa y el Espinal, que sufren extensos periodos de
sequia o exceso de lluvia, que afectan a la disponibilidad de los recursos hidricos e
impactan sobre la productividad de los sistemas agropecuarios y diversas actividades
humanas. Ese autor se centré en € estudio de la predictibilidad y € desarrollo de
meétodos de prondstico climatico estacional de la lluvia en la Region Pampeana. La
utilizacidon de prondsticos climaticos eficientes permitirfa prever el impacto de las
fluctuaciones de la lluvia y planificar el manejo de los recursos hidricos (Labraga et
al., 2011).

En el &reade estudio laalternanciade periodos secosy himedosy sus condiciones
extremas tienen importantes consecuencias sociales y econdémicas. Algunas de
las causas fueron la canalizacion de su drenge como consecuencia de actividades
agricolas. Ademas, los procesos de eutrofizacion alteraron las comunidades de
los ecosistemas lagunares (Scheffer, 1998). La existencia de ciclos naturales en
la atmosfera afecta e régimen pluviométrico pampeano durante semanas, meses y
décadas, con capacidad para alterar los ecosistemas. El jemplo mas destacado es El
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Nifio Oscilacion Sur (ENSO). Ademas, |as oscilacionesinteranual es de la precipitacion
se deben principalmente alavariabilidad en €l otofio austral y €l verano. Estaltimaes
la temporada de maximas lluvias en la mayor parte del continente y de més influencia
del ENSO en e cono sur de Sudamérica (Grimm, 2011).

El efecto de lavariabilidad climatica sobre la produccién agropecuaria pampeana
define la evolucion de las variables econdmicas y los probables cambios en el uso de la
tierra. Suimpacto se expresa en lavariacion del rendimiento entre periodos pasados y
escenarios climéticos futuros (Magrin et al., 2005). El area de estudio se ve afectada
por periédicas inundaciones que afectan a las éareas rurales (sembrados, hacienda
y viviendas) y zonas urbanas. Esto tiene importantes consecuencias econémicas
regionales (Taboada et al., 2009).

En los ultimos 50 afios se produjo en Argentina una sucesion de periodos de
sequias meteorologicas severas e inundaciones significativas. Todas ellas afectaron a las
actividades econdmicas, la dindmicade los cuerpos de aguay con ello labiodiversidad
y las coberturas del suelo de la Region Pampeana (Barsky et al., 2008; Taboada et
al., 2009). Forte Lay et al. (2008) establecieron las diferencias del régimen de lluvias
entre los periodos 1947-1976 y 1977-2006, en los que se observd un incremento de
la precipitacién anual en e Ultimo periodo. Las diferencias de precipitaciones entre
ambos ciclos superaron los 50 mm hasta alcanzar variaciones de 150 y 200 mm.
Las maximas amplitudes se registraron en el noreste de la provincia de Entre Rios,
mientras que variaciones de 150 mm se registraron en € centro de la regién, la cual
coincide con areas donde estos cambios favorecieron el reemplazo de la ganaderia por
laagricultura.

Castafieda y Barros (1994), Barros et al. (2000) y Doyle et al. (2012) obtuvieron
resultados similares en cuanto a la tendencia creciente de la precipitacion a partir
de 1960, principalmente en e extremo noreste de la region pampeana con algunas
tendencias positivasde 5 mm por afio y un maximo superior a8 mm por afio. El aumento
de precipitaciones registrado en la Region Pampeana ocasion6 notables incrementos en
los rendi mientos de los cultivos de secano (Magrin et al., 2005) y contribuy6 de forma
contundente ala expansion de las fronteras agricolas y del area sembrada con cultivos
anuales (Volante et al., 2015). Como evidencia de esto se observo un desplazamiento
de laisohieta de 500 mm hacia el oeste durante la década de 1990, la cual constituye
el limite occidental de la Region Pampeana, permitiendo la expansion de cultivos de
grano (Serraet al., 1994). Por lo tanto, es relevante actualizar la zonificacion del area
de estudio desde € punto de vista pluviométrico. Diversos autores han delimitado la
Regién Pampeana segln temperaturay precipitacion (Diaz y Mormeneo, 2002), segiin
factores edaficos, aptitud de uso de la tierra y variables agro-climaticas (INTA-RIAP,
Argentina), seglin caracteristicas fitogeograficas, biodiversidad y servicios ambientales
0 recursos naturales y actividades econémicas (Roccatagliata, 1988; Cabrera, 1994;
Burkart et al., 1999; Bertonatti y Corcuera, 2000).

Teniendo en cuenta la heterogeneidad de las precipitaciones de la Region
Pampeana, se realizé una clasificacion en subregiones con el fin de caracterizar la
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variabilidad pluviométrica en distintas latitudes. El objetivo de este trabgo fue
estudiar y caracterizar la alternancia de eventos pluviométricos en esta region
durante €l periodo 1960-2010 y generar una nueva delimitacion del érea de estudio
que considere la distribucién y variabilidad de la precipitacion. La relevancia de este
estudio es la de favorecer la predictibilidad y el desarrollo de métodos de prondstico
climatico estacional de la precipitacion de la Region Pampeana. Tales métodos, junto
con los planes de ordenamiento del territorio, pueden mejorar no sélo la productividad
agropecuaria sino también la calidad ambiental de la region con el fin de prevenir los
efectos adversos de inundaciones, sequias, erosion, etc.

2. Metodologia

La metodologia propuesta se dividio en cuatro apartados. En € primero de ellos
se describen los materiales utilizados. L os otros tres presentan los detalles de los mé-
todos aplicados para subdividir la Regién Pampeanay caracterizar el comportamiento
pluviométrico de cada una de |as subregiones obtenidas.

2.1. Materiales

Se considerd la Region Pampeana definida por Labraga et al., (2011) con una
superficie de 613.532 km? (Fig. 1). Se analizaron series mensuales pluviométricas
correspondientes a 33 estaciones meteorol ogicas pertenecientes al Servicio Meteorol 6gi-
co Nacional (SMN, Argenting) para € periodo 1960-2010. Se obtuvieron 600 registros
para cada estacion, es decir que se estudiaron 19.800 datos en total. La calidad de los
datos paralaregion de estudio fue probada por Diaz (2001) para el periodo 1961-1990.
Con los registros de las dos décadas restantes se probd la normalidad, tendencia y
consistencia teniendo en cuenta la guia de control de calidad de datos climatol égicos
de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) en e Programa Mundial de Da-
tos Climéticos (1984) aplicando la metodologia expuesta por Rusticucci y Barrucand
(2002).

2.2. Método de Ward

El objetivo de la agrupacion es la nomenclatura estadistica de objetos individuales
a grupos o cluster. En este caso las estaciones meteorolégicas fueron los objetos de
agrupacion sobre la base de datos pluviométricos mensuales para el periodo 1960-
2010. Este procedimiento aglomerativo comienza su analisis con tantos grupos como
individuos haya (estaciones meteorolégicas, es decir, 33). A partir de estas unidades
iniciales se van formando grupos de forma ascendente, hasta que al final del proceso
todos los casos tratados estan englobados en un mismo conglomerado o hasta que
alcanza el nimero de grupos prefijados de acuerdo al grado de similitud deseado.
Para este andlisis se empled el método jerarquico de Ward (1963) y un intervalo de
distancia euclidiana a cuadrado como medida de disimilaridad. Esta Ultima mide la
distancia entre | as estaciones.
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Este método agrupa por etapa y une los grupos de acuerdo a incremento en €l
valor total de lasumade las diferencias de cuadrados de cada grupo, de cada individuo
al centroide de grupo. Donde j eslavariable, i € individuo y k cluster. E, eslasumade
cuadrados de los errores del cluster k, o seala distancia euclidea a cuadrado entre cada
individuo del cluster k a su centroide.

— k k kN2 _ynk k2 ky2
E,= Lz Z;l=1(xij —m;)" =25, E;?:l(xij) — My Z?=1(mj) @
donde E ala suma de cuadrados de los errores paratodos |os cluster, 0 sea, si suponemos
que hay h cluster.
— Th
E= 2i=1E; @

El método de agrupamiento aplicado en este trabg o se compar6 con otros dos mé-
todos jerarquicos, tales como e Vecino maés lgano y Comparacion de medias (Arthur,
2009). Sin embargo, € método de Ward fue el que mgor se gusté al andlisis de la pre-
cipitacion. Este resultado coincide con lo estudiado por Fernau y Samson (1990), Gong
y Richman (1995), Knapp et al. (2002) y Marzban y Sandgathe (2005). Este método
agrupo las estaciones meteorol égicas distribuidas en la regién pampeana en seis grupos
con diferencias o disimilitudes significativas menores al 2 %.

La representacion espacial de esta zonificacion se realizd a partir de la utilizacion
de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) ArcGIS 9.3 a partir del método de inter-
polacion Kriging Ordinario de tipo esférico. La estructura de correlacion espacial entre
los datos observados permite estimar la distribucién espacial de precipitacion (Hofstra
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et al., 2008; Ashiq et al., 2010). Este método es utilizado en particular para la repre-
sentacion mensual y anual de la precipitacion (Goovaerts, 2000; Ninyerola et al., 2000;
Diodato, 2005; Yang et al., 2011).

2.3. indice Estandarizado de Precipitacion

Tras lasubregionalizacion del &rea de estudio, se calcul6 € indice Estandarizado de
Precipitacion (IEP o SPI, por sus siglas en inglés Standardized Precipitation Index) sobre
la precipitacion media anual de cada subregién. Laventga de este indice es que compara
los déficits de precipitaciones en regiones con climas distintos y puede integrarse en un
amplio margen de escalas temporales (Mckee et al., 1993). Para € célculo del 1EP en
un lugar determinado se tiene en cuenta la serie histérica de precipitaciones mensuales
correspondiente al periodo requerido. La misma es gustada a la distribucion tedrica de
probabilidad que se considere conveniente y se transformaen unadistribucién normal, de
maneraque e valor “0" se corresponde con los valores medios (Edwardsy McKee, 1997).

El indice permite cuantificar las variaciones de las precipitaciones en distintas es-
calas temporales para a partir de ahf analizar el impacto del déficit de precipitacion y
sus efectos sobre los recursos hidricos. La categorizacion se realiza teniendo en cuenta
los criterios presentados en la Tabla 1, basandose en la probabilidad acumulada segiin
una distribucién normal. La escala de andlisis temporal fue de doce meses. Esta escala
permite analizar las fluctuaciones que se generan desde un aho hasta periodos méas ex-
tensos. Este método permite un seguimiento de las precipitacionesy la determinacion de
periodos de sequias o0 inundaciones.

Tabla 1. Categortas del IEP modificado de Edwards y McKee (1997).

Valores Caracterizacion Probabilidad Acumulada

>2 Extremadamente Himedo 0,9773 - 0,9986
15-1,9 Muy Himedo 0,9333-0,9772
1,0-1,49 HUmedo 0,8414 - 0,9332
0,99 - -0,99 Casi Normal 0,1588 - 0,8413
-1,0-1,49 Moderadamente Seco 0,0669 - 0,1587
-1,49 - -1,99 Muy Seco 0,0229 - 0,0668
<-2 Extremadamente seco 0,0014 - 0,0228

2.4. Transformada de Wavel et

Con € objetivo de estudiar las seriesy los comportamientos temporales de ladistri-
bucion de frecuencias de la precipitacion en cada una de las subregiones discriminadas
con & método de agrupamiento, serealizé un andlisis de Transformada Wavelet Contin-
ua (Continous Wavelet Transform, CWT), que se define como (Mallat, 1999):

(WS)(a,b) = |al = [ S(t) Popdt =< S,Bpp > bER,@> 0 3
donde,

t—b

Yo = lal= 9 (22) @
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Esta funcién debe cumplir que lim [¢|=0 y que e valor medio sea nulo,

pe fy(t)dt = 0o (Kleesy Haagmans, 2000). El parametro a es un factqr de escala
delafuncion mother y e b realizaunatradacion en e tiempo. El valor de (WS) (a, b) es
una medida de la correlacién entre la mother y un segmento local de la sefial analizada.
Unvalor alto indicaque lasefial tiene unamayor componente de lafrecuenciacorrespon-
diente a la escala asignada. Con los pardmetros anteriormente mencionados es posible
reconstruir lavariacion temporal de ladistribucion de laamplitud de la sefial en € espa
cio defrecuencia (Veltchevay Soares, 2015). Lawavelet utilizada fue lade Morlet, dado
gue ya ha sido aplicada con éxito para e estudio de la variabilidad de la precipitacion
(Coulibaly, 2006).

Para realizar este andlisis se escribieron lineamientos (scripts) en €l lenguaje
Scilab (Software de acceso libre, www.scilab.org). El esquema aplicado fue el men-
cionado por Torrence y Compo (1998). Se analizaron las isolineas que describieron
los valores alcanzados por |(WS) (a, b)| y se obtuvo la distribucién temporal y la
periodicidad de los ciclos pluviométricos para cada subregién del area de estudio.
Este método brinda una forma sencilla de analizar la descomposicion de una se-
rie de datos en tiempo-frecuencia distribuidas en el espacio. Permite ademés ob-
servar el modo dominante de variabilidad y la forma en que esos modos varian en
el tiempo. Nakken (1999) utiliz6 esta técnica para identificar las componentes de la
variabilidad en las precipitaciones y escorrentias derivadas del cambio climético y
de factores antropogénicos. Ademas, este método permite estudiar, por jemplo, la
relacion complegja entre la precipitacion y las aguas subterraneas, tendencias entre
caudal y precipitacion y demas estudios climatol gicos (Wang, 1995; Baliunas et al .,
1997; Nalley et al., 2012; Yuy Lin, 2015).

3. Resultados
3.1 Andlisisde agrupamiento y su distribucion espacial

El andlisis de agrupamiento permitio dividir las estaciones en conjuntos segun su
régimen de precipitaciones. Se seleccionaron 6 subregiones que megor se gustaron ala
distribucion de la precipitacion en laregion pampeana. El arbol de asociacion jerérquico
se presentaen laFigura2. Teniendo en cuentael volumen medio anual de precipitaciones
en € periodo de estudio (1960-2010), se le asignd a cada una un nombre representativo
(Fig. 2): Extremadamente Himeda (EH); Muy Himeda (MH), Moderadamente Himeda
(ModH), Himeda (H), Seca (S y Muy Seca (MS). Laformaen que se agruparon permitio
observar que los grupos H y S tuvieron la menores diferencias o mayor similitud entre
ellos. Esto significa que la sub-region H posee caracterigticas pluviométricas smilares ala
S Delamismamanera, losgrupos EH y MH presentaron caracteristicas smilares. Haciad
extremo arido, laMSserelacionamas con d H'y Sque con lazonamés hiimeda, y d ModH
fue més parecido aEH y MH (Fig. 2).
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Figura 2. Dendograma de estaciones meteorol ogias en la region pampeana. De arriba abajo,
Mod H: Moderadamente himeda; EH: Extremadamente hiumeda; MH: Muy himeda; S Seca;
H: Himeda; MS Muy seca.

El curso anual de precipitacion (Fig. 3) de cadagrupo mostré unaestacionalidad
marcadademayores|luviasdurantelosmesesde otofio (marzo-abril) y primavera(oc-
tubre-noviembre). L aestaci dnsecasepresentdenel invierno. Sinembargo, noentodos
ellos se observo la misma amplitud anual. Los grupos mas lluviosos presentaron
mayores amplitudes anuales que los més secos, como son |os casos de la subregién
H y laModH. Las mayores precipitaciones se concentraron en las subregiones EH,
MH, ModH, siendo el primero el que alcanzd las maximas precipitaciones men-
suales (155 mm en el mes de abril). Naturalmente la subregion MS present6 las
menores precipitaciones en la region pampena con maximos medios mensuales de
45 mm y una amplitud anual de 23 mm (Fig. 3). La distribucién espacial de estos
seis grupos se presenta en la Figura 4.
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Figura 4. Mapa de zonificacién de la region pampeana segin su régimen pluviométrico.

Las mayores precipitaciones se concentraron en € extremo noreste de la Region
Pampeana, representada por los grupos EH y MH. El gradiente de precipitaciones dis-
minuy6 hacia € sudoeste como consecuencia de los efectos de la latitud. El promedio
mensual de la precipitacion en lasubregion MS es de aproximadamente 90 mm més baja
gue en las subregiones himedas con medias mensuales de 80-120 mm. Las estaciones
que se encuentran en el sudoeste de la Region Pampeana reflejaron la influencia de las
condiciones secas nordpatagdnicas.

3.2. indice Estandarizado de Precipitacion (IEP)

A partir de la definicion de las subregiones, se aplico el IEP para estudiar la precipitacion
media anual de cada una de dlas. Este indice permitid observar la ocurrencia de excesos o
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déficit significativos por su intensidad y/o duracidon, que no son homogéneos en cada
subregion identificada (Fig. 5). La EH presento las menores amplitudes del indice, por 1o
gue los eventos extremos afectaron con menor intensidad el noreste de laregion.
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Figura 5. |IEP a escala anual de la subregion Extremadamente himeda (EH), Muy himeda
(MH), Moderadamente hiimeda (ModH), Himeda (H), Seca (S y Muy seca (MS).
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Las subregiones MH, ModH y H se ven afectadas simultaneamente por los eventos
extremos de precipitacion, tanto hiimedos como secos en intensidad y duracién. La sub-
region S presentd una mayor cantidad de eventos secos que hiimedos durante €l periodo
de estudio. MS manifesté las condiciones de humedad y sequia més extremas, es decir,
con las mayores amplitudes pluviométricas, sin embargo los periodos hiimedos fueron
de menor duracion que los secos. MH y ModH tuvieron amplitudes importantes en este
indice, mientras que en e caso dela EH manifestd |os eventos hiimedos 'y secos de menor
intensidad (Fig. 5). A pesar de estas diferencias entre |as subregiones, cabe destacar que
los eventos Extremadamente Hamedos y Extremadamente Secos afectaron a toda la
region pampeana. Por gemplo, los eventos de extrema sequia registrados en los afios
1988y 2009 y los eventos muy lluviosos de 1997, 2000-2002 (Fig. 5).

3.3. Transformada de Wavelet Continua

Los resultados de CWT para la precipitacién en cada subregion se presentan en la
Figura6. El ge x representad periodo de estudio en meses'y afios (50 afios = 600 meses).
El geyindicad periodo delafrecuenciao sefial en meses. Hacialaderechase describe, en
potencia, las sefiales predominantes para cada subregion (linea continua) mientas e cono
de influencia (COI) se presenta con una linea punteada. Este ltimo indica el area por enci-
madelacual los picos de mayor intensidad espectral no se ven afectados por los efectos de
borde. Los que estan por debajo son influenciados por los extremos de la muestra. La escala
de colores a la derecha de cada caso representa magnitudes relativas de los coeficientes
de CWT. Los méximos valores representan mayores relaciones entre € dato y la wavelet
madre seleccionada. L os colores amarillo, naranjay rojo representan valores positivos de
CWT y los azules indican correlacion negativa (Hermidaet al., 2015) (Fig. 6).

Se analiz6 € dominio de la componente anual en la sefial de cada una de las sub-
regiones. La sefial anual fue més intensa en las subregiones centrales, mientras que en
ambos extremos, representados por la subregion EH y MS, fue menos predominante.
Dentro de las subregiones de marcada sefial anual, las subregiones H y S presentaron la
mayor intensidad, mientras que la menor correspondié a MH y ModH. Las subregiones
que se localizan en ambos extremos | atitudi nal es también se destacaron por lapresenciade
eventos extremos de abundantes precipitaciones y sequiasy por tener sefiales estacionales
e interanuales mas fuertes en comparacion con las restantes.

Con respecto a las frecuencias interanuales y estacionales, en la subregion EH se
destacaron sefiales periddicas de tres, cinco y seis meses, las cuales podrian estar rela-
cionadas con la Oscilacion Madden Julian (M JO) que posee un periodo de 60 a 90 dias. Se
observaron también sefiales estacionales de 6 meses en las subregiones MH y ModH que
coincidieron con las estaciones lluviosas de otofio y primavera (Fig. 3).

En € caso de las sefiales interanuales se observaron ciclos de cinco afios de notable
intensidad en las dos subregiones mas hiimedas (EH y MH) y de 3 afios en la EH (Fig.
6.9). En laMH el ciclo de 3 afos identifico los eventos de mayor duracion y la de 5 afos
se presentd en todo € periodo de estudio (Figura 6.b). Por € contrario, los eventos de
mayor duracién (8 a 10 afios) se observaron en la subregion MS (Figura 6.f). Una de las
principales fuentes de variabilidad de las precipitaciones a escala interanual en la Region
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Pampeanaese ENSO (EI Nifio Oscilacion Sur), cuyas fases extremas son conocidas como
eventos El Nifio (EN) y La Nifia (LN). La subregion MH evidencio periodos de elevadas
precipitaciones durante los afios 1991-92 y 2002 que coinciden con eventos moderados EN
segln indica d Indice Oceanico de El Nifio (ONI) desarrollado por la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/). Por otro lado,
en lasubregion ModH también se registraron periodos muy |luviosos durante los mismos
afos pero de mayor intensidad y duracion.

En la subregién H la componente de 4 afios marco ciclos lluviosos, destacando
el periodo 1980-1987, de los cuales los afios 1980-1982 se caracterizaron como EN
muy fuertes mientras que en 1983-1987 fueron moderados. En €l caso de la subregion
S, se observaron periodos himedos de variacion estacional e interanual. Sin embar-
go, los eventos mas intensos fueron |os secos con una sefial de 8 afios. Por dltimo, la
MS tuvo componentes de 3 y 4 afios de periodos Iluviosos aunque |os secos son de
mayor intensidad y duracién. Teniendo en cuenta la distribucion y comportamien-
to de la precipitacion durante el periodo de estudio, puede afirmarse que las subre-
giones MH, ModH, H y S presentaron homogeneidad, que responde principal mente a
su comportamiento anual. Las subregiones EH y MS tuvieron respuestas diferentes,
seguramente al estar influenciadas por regimenes pluviométricos que exceden a las
caracteristicas tipicas de la Region Pampeana. En el caso de la EH, por la influencia
subtropical y en laMS, por el dominio nordpatagonico.

4. Discusion

En laliteratura hay numerosos trabgjos que analizan la precipitacion y delimitan re-
giones basdndose en el método de agrupamiento de Ward. Entre ellos destacan los estu-
diosrealizados en Per(, (Lauraet al., 2015), México (Ramos Soto, 2011), Colombia (Ja
ramillo y Chaves, 2000), Estados Unidos (Baeriswyl y Rebetez, 1997), Iran (Modarres,
2006) y Suiza (Marzban y Sandgathe, 2005). En ellos se utilizaron registros mensuales
o diarios de precipitacion. Laaplicacion de este método permitid analizar ladistribucién
espacial y e comportamiento temporal de las precipitaciones en la Region Pampeana.
Su extensién lavuelve complejay heterogénea. El andlisis de wavelet permitio analizar
las diferencias de frecuenciay periodicidad de los eventos extremos himedos y secos.
Siguiendo € lineamiento de estudio realizado por Diaz y Mormeneo (2002), se trabgjé
con seisgrupos en lugar de cuatro y se extendio e periodo de estudio a 50 afios. Ademas
se clasificod toda la Region Pampeana. Esto permitid analizar la variabilidad de las pre-
cipitaciones e identificar eventos extremos comparando su intensidad y periodicidad en
cada subregion.

En diversos estudios se ha caracterizado ala Region Pampeana segun factores eda-
ficos, aptitud de uso de la tierra, y variables agro-climaticas, y los Iimites de las mis-
mas obedecen a los limites politico-administrativos (INTA-RIAP, Argenting). Existen
ademas delimitaciones que se basan en la biogeografia definiendo eco-regiones segiin
sus caracteristicas fitogeograficas, biodiversidad y servicios ambientales o recursos natu-
ralesy actividades econémicas, entre otras (Roccatagliata, 1988; Cabrera, 1994; Burkart
et al., 1999; Bertonatti y Corcuera, 2000). Sin embargo, se carece de una delimitacion
netamente pluviométrica.
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Lavariabilidad de las precipitaciones de la Region Pampeana afecta a los suelos, la
disponibilidad de nutrientes y la actividad primaria. Las sequias e inundaciones afectan
de forma particular a una parte de la region, pero la extensén del evento es impredeci-
ble (Mardero et al., 2012). Por otro lado, durante los eventos secos se ha observado una
disminucién de las éreas cultivadas y |as destinadas a pastos para € ganado, promovien-
do procesos de eroson edlica, salinizacion de los suelos, mortandad de animales, etc.
(Michelenaet al., 2008; Prieto y Herrera, 2001; Quirds et al., 2002; Maizels et al., 2003,
Geraldes y Boavida, 2005; Scarpati y Capriolo, 2013). Durante los eventos de extrema
sequia registrados en los afios 1988 y 2009 y los eventos muy lluviosos de 1997 y 2000-
2002 se observaron consecuencias socioecondmicas significativas como la reduccion
notable de la cobertura de cultivos y pastos al aumentar la superficie ocupada por suelos
al descubierto (Ferreli et al., 2011; Ferreli, 2012). Ademas, |os efectos de este fendmeno
se observan en lareduccion de la profundidad de laslagunasy la escasez de peces (Quirds
et al., 2002). En contraposicion, € aumento de las precipitaciones generd una extension
del &rea cultivada, un aumento del agua potable paralos habitantesy un incremento de las
superficie lagunar (Sosnovsky y Quirds, 2006; Ferrelli, 2012).

Las frecuencias interanuales y estacionales identificadas en la subregion EH detres,
cinco y seis meses podrian estar relacionadas con la Oscilacion Madden Julian (M JO)
que posee un periodo de 60 a 90 dias (Bridgman y Oliver, 2006). Esta oscilacion de la
atmosfera tropical-oceanica afecta a la variabilidad de las precipitaciones, principal-
mente en latitudes bajas, coincidiendo con e extremo noreste de la Region Pampeana
influenciado por el anticiclon del Atlantico Sur. Segin Gonzalez (2010) la actividad de
laMJO se desarrolla a través de trenes de onda de Rossby que conectan el Continente
Maritimo con Sudamérica.

L os resultados obtenidos coinciden con lo estudiado por Barros et al. (2000): las
tendencias de precipitacion anual positivas pueden atribuirse en parte alos cambiosen la
frecuencia eintensidad de las fases del ENSO. La ocurrenciade lluviasintensas se daen
periodos cortos de tiempo pero con mayor frecuencia, especial mente entrelos30y 40° S
delatitud (Barroset al., 2000). Grimm (2011) evidenci6 que el ENSO ejerce una influen-
cia mas amplia y significativa en la frecuencia de eventos extremos de precipitacion que
en las anomal ias mensual o estacional. Esto aumenta los riesgos ante eventos i ntensos de
corta duracion con consecuencias mas drasticas. Se observé que en la Region Pampeana
la contribucion més importante a la variacion anual de la precipitacion proviene de la
variabilidad en €l otofio y en menor medida en € verano.

Finalmente, teniendo en cuenta @ andlisis de la distribucidn de la precipitacion y
la comparacion de las caracteristicas subregionales de la Regién Pampeana, fue posi-
ble establecer nuevos limites. Estos representan un area con caracteristicas pluviométri-
cas tipicas de una region templada himeda y subhimeday responden Unicamente a las
condiciones pluviométricas. De esta manera, desde un punto de vista pluviométrico, la
Region Pampeana se define por el area delimitada por las subregiones MH, ModH, H'y
S (Fig. 7). El conocimiento de estos limites permitira caracterizar y comprender otros
aspectos sociales y econdmicos de la region, asi como prevenir efectos adversos sobre
la poblacidn y sus actividades econémicas. Se demostré que la sub-region MS presenta
un comportamiento norpatagénico caracterizado por la presencia de una masa de aire
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con muy poca humedad (Soriano, 1956), mientras que la EH se caracteriza por un com-
portamiento subtropical. En ninguno de estos casos se mantuvo una clararelacion con €
régimen pampeano, por lo que se las excluyé de ladeimitacion.

60°0'0"W

30°000"S
=

[ ILimite provincial
Subregiones
B Muy himeda
B Moderadamente hiimeda

[ Himeda
Seca

Océano Atlantico

0 130 300 km

Figura 7. Nueva delimitacion de la Region Pampeana segiin su régimen pluviométrico
para €l periodo 1960-2010.

La region sudoeste de la Provincia de Buenos Aires que coincide con la MS se
encuentra por debgjo de laisohieta de 500 mm. No obstante, existen ciclos climéticos
en que esos valores se modifican. Su ecosistema natural se ha mantenido en periodos
secos gracias a la cobertura del suelo con especies arboreas, arbustivas y pastizales
gue han permitido conservar la humedad y evitar la degradacion en una zona donde
prevalecen fuertes vientos que favorecen los procesos de erosiéon. Sin embargo, el
avance de la actividad agricola a expensas de la ganaderia y la eliminacion de la
cobertura natural arbdrea y arbustiva ha incrementado la superficie ocupada por
tierras degradadas hasta llegar en la actualidad a procesos de desertificacion en extensas
areas. La consecuencia directa de este proceso es la disminucién progresiva de la
produccion agropecuaria, mientras los ecosistemas se ven cada vez més afectados en
cuanto a su potencial de respuesta ante los impactos negativos del cambio climatico y
su capacidad de recuperacion (OPDS, 2012). En € otro extremo, € area comprendida
por la subregion EH presenta condiciones subtropicales. La practica de la ganaderia
resulta dificil por las altas temperaturas y € predominio de pastos relativamente
pobres, y su agricultura se centra en e desarrollo de cultivos de arroz y yerba mate
(Alarcon, 2013). Las condiciones medioambientales de ambas subregiones (MSy EH)
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sumadas alavariabilidad de |las precipitaciones, exigen que las técnicas de produccion
agropecuaria deban adecuarse a las limitaciones del medio.

5. Conclusiones

En este trabgo se demostrd que la variabilidad de la precipitacion en la Region
Pampeana es muy elevada. L a aplicacion del método de conglomerados permitio dividir
laregion de estudio en sei's subregiones cuya nomenclatura se relacioné con € volumen
de precipitacion, distinguiéndose cuatro regiones himedas en las que las precipitaciones
anuales fueron superiores a los 650 mm y dos regiones secas. La zonificacion fue atil
para analizar la variabilidad de las precipitaciones, su gradiente y laduracion e intensi-
dad de los eventos extremos.

Se observé que los eventos extremos fueron mas intensos a medida que aumento la
aridez del ambiente. En la subregién Muy Seca, se observaron menor cantidad de even-
tos extremos pero de mayor intensidad. En e caso opuesto, la region Extremadamente
Humeda present6 una mayor cantidad de eventos extremos pero la mayoria de ellos no
super6 la escala de moderadamente hiimedo o moderadamente seco segun € 1EP. Los
eventos extremos de mayor intensidad afectaron a toda la Regién Pampeana, mientras
gue los de menor intensidad fueron observados sdlo en algunas subregiones. Ejemplo de
ello son los afios 2002 y 2008 caracterizados por abundantes lluviasy sequias severas,
respectivamente. La subregionalizacion permitié captar diferencias en eventos débiles
(seglin ONI). El andlisisde las precipitaciones en relacién al ONI demostré que los even-
tos El Nifio y La Nina tienen gran influencia en el area de estudio, observandose ademas
que € impacto de estos fendmenos varia de una subregion a otra.

Se propuso una nueva delimitacion de la region pampeana que considera la dis-
tribucion de la precipitacion durante € periodo 1960-2010 (Fig. 7). Este conocimiento
constituye un aporte importante para la gestion territorial, ya que € estudio de los dis-
tintos regimenes pluviométricos ayuda a la planificacion de los calendarios agricolas y
alagestion del territorio. La disponibilidad de recursos hidricos marca el desarrollo de
numerosas actividades agroecondmicas dependientes de las precipitaciones in situ. La
caracterizacion de los regimenes pluviométricos aescala subregional es unaherramienta
necesaria para generar acciones de prevencion de procesos como la erosion, las sequias
y las inundaciones que podrian impactar sobre la productividad.
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