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RESUMEN. La Región Pampeana argentina es el principal centro de 
producción agropecuario del país y su economía depende, entre otros factores, 
del régimen de la precipitación. El objetivo del presente estudio fue zonificar 
esta región considerando la distribución espacio-temporal de la precipitación. 
Para ello, se aplicó un análisis de conglomerados sobre series mensuales 
de 33 estaciones meteorológicas pertenecientes al Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN) durante el período 1960-2010. Como resultado se obtuvieron 
6 subregiones. Los eventos extremos de precipitación en cada una de estas 
subregiones se estudiaron con el Índice Estandarizado de Precipitación (IEP) y 
la Transformada de Wavelet Continua (CWT). Se observó que la precipitación 
responde a variaciones interanuales y estacionales en distintos periodos e 
intensidad para cada subregión. Sin embargo, cuatro de ellas se caracterizaron 
por presentar homogeneidad pluviométrica, lo que permitió redefinir los 
límites de la región pampeana propuestos por Labraga et al. (2011). A partir 
de ahí se confeccionó una nueva regionalización pluviométrica teniendo en 
cuenta los patrones típicos de precipitación de la Región 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 (SPI) 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 was achieved 
considering the typical precipitation patterns of Pampas region. 

Palabras clave: Región Pampeana, variabilidad de precipitaciones, regionali-
zación, Argentina. 
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1.  Introducción

En áreas de llanura la dinámica de los recursos hídricos se relaciona directamente 
con la regularidad, intensidad y frecuencia de las precipitaciones. El conocimiento 
de eventos extremos de precipitación es relevante para orientar las políticas 
de ordenamiento del territorio referidas a obras de infraestructura y a diversas 
actividades económicas que deben ajustarse a las condiciones pluviométricas, como 
lo son la agricultura, ganadería y turismo (Zhao et al., 2012). La variabilidad de las 
precipitaciones afecta directamente a la capacidad de infiltración, la disponibilidad de 
nutrientes y carbono, suministro de servicios ecosistémicos, biomasa, productividad 
primaria, entre otros (Fay et al., 2011; Posada y Schuur, 2011; Yan et al., 2014). 

En este trabajo el área de estudio corresponde a la Región Pampeana, Argentina 
definida por Labraga et al. (2011). Se trata de analizar en detalle las regiones 
fitogeográficas argentinas de la Pampa y el Espinal, que sufren extensos períodos de 
sequía o exceso de lluvia, que afectan a la disponibilidad de los recursos hídricos e 
impactan sobre la productividad de los sistemas agropecuarios y diversas actividades 
humanas. Ese autor se centró en el estudio de la predictibilidad y el desarrollo de 
métodos de pronóstico climático estacional de la lluvia en la Región Pampeana. La 
utilización de pronósticos climáticos eficientes permitiría prever el impacto de las 
fluctuaciones de la lluvia y planificar el manejo de los recursos hídricos (Labraga et 
al., 2011).

En el área de estudio la alternancia de períodos secos y húmedos y sus condiciones 
extremas tienen importantes consecuencias sociales y económicas. Algunas de 
las causas fueron la canalización de su drenaje como consecuencia de actividades 
agrícolas. Además, los procesos de eutrofización alteraron las comunidades de 
los ecosistemas lagunares (Scheffer, 1998). La existencia de ciclos naturales en 
la atmósfera afecta el régimen pluviométrico pampeano durante semanas, meses y 
décadas, con capacidad para alterar los ecosistemas. El ejemplo más destacado es El 
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Niño Oscilación Sur (ENSO). Además, las oscilaciones interanuales de la precipitación 
se deben principalmente a la variabilidad en el otoño austral y el verano. Esta última es 
la temporada de máximas lluvias en la mayor parte del continente y de más influencia 
del ENSO en el cono sur de Sudamérica (Grimm, 2011). 

El efecto de la variabilidad climática sobre la producción agropecuaria pampeana 
define la evolución de las variables económicas y los probables cambios en el uso de la 
tierra. Su impacto se expresa en la variación del rendimiento entre períodos pasados y 
escenarios climáticos futuros (Magrin et al., 2005). El área de estudio se ve afectada 
por periódicas inundaciones que afectan a las áreas rurales (sembrados, hacienda 
y viviendas) y zonas urbanas. Esto tiene importantes consecuencias económicas 
regionales (Taboada et al., 2009).

En los últimos 50 años se produjo en Argentina una sucesión de periodos de 
sequías meteorológicas severas e inundaciones significativas. Todas ellas afectaron a las 
actividades económicas, la dinámica de los cuerpos de agua y con ello la biodiversidad 
y las coberturas del suelo de la Región Pampeana (Barsky et al., 2008; Taboada et 
al., 2009). Forte Lay et al. (2008) establecieron las diferencias del régimen de lluvias 
entre los períodos 1947-1976 y 1977-2006, en los que se observó un incremento de 
la precipitación anual en el último período. Las diferencias de precipitaciones entre 
ambos ciclos superaron los 50 mm hasta alcanzar variaciones de 150 y 200 mm. 
Las máximas amplitudes se registraron en el noreste de la provincia de Entre Ríos, 
mientras que variaciones de 150 mm se registraron en el centro de la región, la cual 
coincide con áreas donde estos cambios favorecieron el reemplazo de la ganadería por 
la agricultura. 

Castañeda y Barros (1994), Barros et al. (2000) y Doyle et al. (2012) obtuvieron 
resultados similares en cuanto a la tendencia creciente de la precipitación a partir 
de 1960, principalmente en el extremo noreste de la región pampeana con algunas 
tendencias positivas de 5 mm por año y un máximo superior a 8 mm por año. El aumento 
de precipitaciones registrado en la Región Pampeana ocasionó notables incrementos en 
los rendimientos de los cultivos de secano (Magrin et al., 2005) y contribuyó de forma 
contundente a la expansión de las fronteras agrícolas y del área sembrada con cultivos 
anuales (Volante et al., 2015). Como evidencia de esto se observó un desplazamiento 
de la isohieta de 500 mm hacia el oeste durante la década de 1990, la cual constituye 
el límite occidental de la Región Pampeana, permitiendo la expansión de cultivos de 
grano (Sierra et al., 1994). Por lo tanto, es relevante actualizar la zonificación del área 
de estudio desde el punto de vista pluviométrico. Diversos autores han delimitado la 
Región Pampeana según temperatura y precipitación (Díaz y Mormeneo, 2002), según 
factores edáficos, aptitud de uso de la tierra y variables agro-climáticas (INTA-RIAP, 
Argentina), según características fitogeográficas, biodiversidad y servicios ambientales 
o recursos naturales y actividades económicas (Roccatagliata, 1988; Cabrera, 1994; 
Burkart et al., 1999; Bertonatti y Corcuera, 2000). 

Teniendo en cuenta la heterogeneidad de las precipitaciones de la Región 
Pampeana, se realizó una clasificación en subregiones con el fin de caracterizar la 
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variabilidad pluviométrica en distintas latitudes. El objetivo de este trabajo fue 
estudiar y caracterizar la alternancia de eventos pluviométricos en esta región 
durante el período 1960-2010 y generar una nueva delimitación del área de estudio 
que considere la distribución y variabilidad de la precipitación. La relevancia de este 
estudio es la de favorecer la predictibilidad y el desarrollo de métodos de pronóstico 
climático estacional de la precipitación de la Región Pampeana. Tales métodos, junto 
con los planes de ordenamiento del territorio, pueden mejorar no sólo la productividad 
agropecuaria sino también la calidad ambiental de la región con el fin de prevenir los 
efectos adversos de inundaciones, sequías, erosión, etc. 

2.  Metodología

La metodología propuesta se dividió en cuatro apartados. En el primero de ellos 
se describen los materiales utilizados. Los otros tres presentan los detalles de los mé-
todos aplicados para subdividir la Región Pampeana y caracterizar el comportamiento 
pluviométrico de cada una de las subregiones obtenidas.

2.1.  Materiales

Se consideró la Región Pampeana definida por Labraga et al., (2011) con una 
superficie de 613.532 km2 (Fig. 1). Se analizaron series mensuales pluviométricas  
correspondientes a 33 estaciones meteorológicas pertenecientes al Servicio Meteorológi-
co Nacional (SMN, Argentina) para el período 1960-2010. Se obtuvieron 600 registros 
para cada estación, es decir que se estudiaron 19.800 datos en total. La calidad de los 
datos para la región de estudio fue probada por Díaz (2001) para el período 1961-1990. 
Con los registros de las dos décadas restantes se probó la normalidad, tendencia y 
consistencia teniendo en cuenta la guía de control de calidad de datos climatológicos 
de la Organización Meteorológica Mundial (OMM) en el Programa Mundial de Da-
tos Climáticos (1984) aplicando la metodología expuesta por Rusticucci y Barrucand 
(2002). 

2.2.  Método de Ward

El objetivo de la agrupación es la nomenclatura estadística de objetos individuales 
a grupos o cluster. En este caso las estaciones meteorológicas fueron los objetos de 
agrupación sobre la base de datos pluviométricos mensuales para el período 1960-
2010. Este procedimiento aglomerativo comienza su análisis con tantos grupos como 
individuos haya (estaciones meteorológicas, 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 están englobados en un mismo conglomerado o hasta que 
alcanza el número de grupos prefijados de acuerdo al grado de similitud deseado. 
Para este análisis se empleó el método jerárquico de Ward (1963) y un intervalo de 
distancia euclidiana al cuadrado como medida de disimilaridad. Esta última mide la 
distancia entre las estaciones.
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Figura 1. Región Pampeana (Argentina) y localización de las estaciones meteorológicas del SMN.

Este método agrupa por etapa y une los grupos de acuerdo al incremento en el 
valor total de la suma de las diferencias de cuadrados de cada grupo, de cada individuo 
al centroide de grupo. Donde j es la variable, i el individuo y k cluster. Ek es la suma de 
cuadrados de los errores del cluster k, o sea la distancia euclídea al cuadrado entre cada 
individuo del cluster k a su centroide.

    (1) 

donde E a la suma de cuadrados de los errores para todos los cluster, o sea, si suponemos 
que hay h cluster. 

                                                    E=                                                (2)

El método de agrupamiento aplicado en este trabajo se comparó con otros dos mé-
todos jerárquicos, tales como el Vecino más lejano y Comparación de medias (Arthur, 
2009). Sin embargo, el método de Ward fue el que mejor se ajustó al análisis de la pre-
cipitación. 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 
agrupó las estaciones meteorológicas distribuidas en la región pampeana en seis grupos 
con diferencias o disimilitudes significativas menores al 2 %.

La representación espacial de esta zonificación se realizó a partir de la utilización 
de un Sistema de Información Geográfica (SIG) ArcGIS 9.3 a partir del método de inter-
polación Kriging Ordinario de tipo esférico. La estructura de correlación espacial entre 
los datos observados permite estimar la distribución espacial de precipitación (Hofstra 
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et al., 2008; Ashiq et al., 2010). Este método es utilizado en particular para la repre-
sentación mensual y anual de la precipitación (Goovaerts, 2000; Ninyerola et al., 2000; 
Diodato, 2005; Yang et al., 2011). 

2.3.  Índice Estandarizado de Precipitación

Tras la subregionalización del área de estudio, se calculó el Índice Estandarizado de 
Precipitación (IEP o SPI, por sus siglas en inglés Standardized Precipitation Index) sobre 
la precipitación media anual de cada subregión. La ventaja de este índice 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 el cálculo del IEP en 
un lugar determinado se tiene en cuenta la serie histórica de precipitaciones mensuales 
correspondiente al período requerido. La misma es ajustada a la distribución teórica de 
probabilidad que se considere conveniente y se transforma en una distribución normal, de 
manera que el valor “0” se corresponde con los valores medios (Edwards y McKee, 1997).

El índice permite cuantificar las variaciones de las precipitaciones en distintas es-
calas temporales para a partir de ahí analizar el impacto del déficit de precipitación y 
sus efectos sobre los recursos hídricos. La categorización se realiza teniendo en cuenta 
los criterios presentados en la Tabla 1, basándose en la probabilidad acumulada según 
una distribución normal. La escala de análisis temporal fue de doce meses. Esta escala 
permite analizar las fluctuaciones que se generan desde un año hasta períodos más ex-
tensos. Este método permite un seguimiento de las precipitaciones y la determinación de 
períodos de sequías o inundaciones. 

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

Valores Caracterización Probabilidad Acumulada
> 2 Extremadamente Húmedo 0,9773 - 0,9986

1,5 - 1,99 Muy Húmedo 0,9333 - 0,9772
1,0 - 1,49 Húmedo 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 Wavelet 

Con el objetivo de estudiar las series y los comportamientos temporales de la distri-
bución de frecuencias de la precipitación en cada una de las subregiones discriminadas 
con el método de agrupamiento, se realizó un análisis de Transformada Wavelet Contin-
ua (Continous Wavelet Transform, CWT), que se define como (Mallat, 1999): 

 
(3)

donde,

                             (4)
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Esta función debe cumplir que  y que el valor medio sea nulo, 

p.e.  (Klees y Haagmans, 2000). El parámetro a es un factor de escala 
de la función mother y el b realiza una traslación en el tiempo. El valor de (ŴS) (a, b) es 
una medida de la correlación entre la mother y un segmento local de la señal analizada. 
Un valor alto indica que la señal tiene una mayor componente de la frecuencia correspon-
diente a la escala asignada. Con los parámetros anteriormente mencionados es posible 
reconstruir la variación temporal de la distribución de la amplitud de la señal en el espa-
cio de frecuencia (Veltcheva y Soares, 2015). La wavelet utilizada fue la de Morlet, dado 
que ya ha sido aplicada con éxito para el estudio de la variabilidad de la precipitación 
(Coulibaly, 2006).

Para realizar este análisis se escribieron lineamientos (scripts) en el lenguaje 
Scilab (Software de acceso libre, www.scilab.org). El esquema aplicado fue el men-
cionado por Torrence y Compo (1998). Se analizaron las isolíneas que describieron 
los valores alcanzados por |(ŴS) (a, b)| y se obtuvo la distribución temporal y la 
periodicidad de los ciclos pluviométricos para cada subregión del área de estudio. 
Este método brinda una forma sencilla de analizar la descomposición de una se-
rie de datos en tiempo-frecuencia distribuidas en el espacio. Permite además ob-
servar el modo dominante de variabilidad y la forma en que esos modos varían en 
el tiempo. Nakken (1999) utilizó esta técnica para identificar las componentes de la 
variabilidad en las precipitaciones y escorrentías derivadas del cambio climático y 
de factores antropogénicos. Además, este método permite estudiar, por ejemplo, la 
relación compleja entre la precipitación y las aguas subterráneas, tendencias entre 
caudal y precipitación y demás estudios climatológicos (Wang, 1995; Baliunas et al., 
1997; Nalley et al., 2012; Yu y Lin, 2015).

3.  Resultados 

3.1.  Análisis de agrupamiento y su distribución espacial

El análisis de agrupamiento permitió dividir las estaciones en conjuntos según su 
régimen de precipitaciones. Se seleccionaron 6 subregiones que mejor se ajustaron a la 
distribucion de la precipitación en la región pampeana. El árbol de asociación jerárquico 
se presenta en la Figura 2. Teniendo en cuenta el volumen medio anual de precipitaciones 
en el período de estudio (1960-2010), se le asignó a cada una un nombre representativo 
(Fig. 2): Extremadamente Húmeda (EH); Muy Húmeda (MH), Moderadamente Húmeda 
(ModH), Húmeda (H), Seca (S) y Muy Seca (MS). La forma en que se agruparon permitió 
observar que los grupos H y S tuvieron la menores diferencias o mayor similitud entre 
ellos. Esto significa que la sub-región H posee características pluviométricas similares a la 
S. De la misma manera, los grupos EH y MH presentaron características similares. Hacia el 
extremo árido, la MS se relaciona más con el H y S que con la zona más húmeda, y el ModH 
fue más parecido a EH y MH (Fig. 2).
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Figura 2. Dendograma de estaciones meteorologías en la región pampeana. De arriba abajo, 
Mod H: Moderadamente húmeda; EH: Extremadamente húmeda; MH: Muy húmeda; S: Seca; 

H: Húmeda; MS; Muy seca.

El curso anual de precipitación (Fig. 3) de cada grupo mostró una estacionalidad 
marcada de mayores lluvias durante los meses de otoño (marzo-abril) y primavera (oc-
tubre-noviembre). La estación seca se presentó en el invierno. Sin embargo, no en todos  
ellos se observó la misma amplitud anual. Los grupos más lluviosos presentaron 
mayores amplitudes anuales que los más secos, como son los casos de la subregión 
H y la ModH. Las mayores precipitaciones se concentraron en las subregiones EH, 
MH, ModH, siendo el primero el que alcanzó las máximas precipitaciones men-
suales (155 mm en el mes de abril). Naturalmente la subregión MS presentó las 
menores precipitaciones en la región pampena con máximos medios mensuales de 
45 mm y una amplitud anual de 23 mm (Fig. 3). La distribución espacial de estos 
seis grupos se presenta en la Figura 4. 
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Figura 3. Régimen anual de precipitación para el período 1961-2010 en los seis grupos identificados.

Figura 4. Mapa de zonificación de la región pampeana según su régimen pluviométrico.

Las mayores precipitaciones se concentraron en el extremo noreste de la Región 
Pampeana, representada por los grupos EH y MH. El gradiente de precipitaciones dis-
minuyó hacia el sudoeste como consecuencia de los efectos de la latitud. El promedio 
mensual de la precipitación en la subregión MS es de aproximadamente 90 mm más baja 
que en las subregiones húmedas con medias mensuales de 80-120 mm. Las estaciones 
que se encuentran en el sudoeste de la Región Pampeana reflejaron la influencia de las 
condiciones secas nordpatagónicas.

3.2.  Índice Estandarizado de Precipitación (IEP)

A partir de la definición de las subregiones, se aplicó el IEP para estudiar la precipitación 
media anual de cada una de ellas. Este índice permitió observar la ocurrencia de excesos o 
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déficit significativos por su intensidad y/o duración, que no son homogéneos en cada 
subregión identificada (Fig. 5). La EH presentó las menores amplitudes del índice, por lo 
que los eventos extremos afectaron con menor intensidad el noreste de la región. 

Figura 5. IEP a escala anual de la subregión Extremadamente húmeda (EH), Muy húmeda 
(MH), Moderadamente húmeda (ModH), Húmeda (H), Seca (S) y Muy seca (MS).
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Las subregiones MH, ModH y H se ven afectadas simultáneamente por los eventos 
extremos de precipitación, tanto húmedos como secos en intensidad y duración. La sub-
región S presentó una mayor cantidad de eventos secos que húmedos durante el período 
de estudio. MS manifestó las condiciones de humedad y sequía más extremas, es decir, 
con las mayores amplitudes pluviométricas, sin embargo los períodos húmedos fueron 
de menor duración que los secos. MH y ModH tuvieron amplitudes importantes en este 
índice, mientras que en el caso de la EH manifestó los eventos húmedos y secos de menor 
intensidad (Fig. 5). A pesar de estas diferencias entre las subregiones, cabe destacar que 
los eventos Extremadamente Húmedos y Extremadamente Secos afectaron a toda la 
región pampeana. Por ejemplo, los eventos de extrema sequía registrados en los años 
1988 y 2009 y los eventos muy lluviosos de 1997, 2000-2002 (Fig. 5).

3.3.  Transformada de Wavelet Continua

Los resultados de CWT para la precipitación en cada subregión se presentan en la 
Figura 6. El eje x representa el período de estudio en meses y años (50 años = 600 meses). 
El eje y indica el período de la frecuencia o señal en meses. Hacia la derecha se describe, en 
potencia, las señales predominantes para cada subregión (línea continua) mientas el cono 
de influencia (COI) se presenta con una línea punteada. Este último indica el área por enci-
ma de la cual los picos de mayor intensidad espectral no se ven afectados por los efectos de 
borde. Los que están 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 máximos valores representan mayores relaciones entre el dato y la wavelet 
madre seleccionada. Los colores amarillo, naranja y rojo representan valores positivos de 
CWT y los azules indican correlación negativa (Hermida et al., 2015) (Fig. 6). 

Se analizó el dominio de la componente anual en la señal de cada una de las sub-
regiones. La señal anual fue más intensa en las subregiones centrales, mientras que en 
ambos extremos, representados por la subregión EH y MS, fue menos predominante. 
Dentro de las subregiones de marcada señal anual, las subregiones H y S presentaron la 
mayor intensidad, mientras que la menor correspondió a MH y ModH. Las subregiones 
que se localizan en ambos extremos latitudinales también se destacaron por la presencia de 
eventos extremos de abundantes precipitaciones y sequías y por tener señales estacionales 
e interanuales más fuertes en comparación con las restantes. 

Con respecto a las frecuencias interanuales y estacionales, en la subregión EH se 
destacaron señales periódicas de tres, cinco y seis meses, las cuales podrían estar rela-
cionadas con la Oscilación Madden Julian (MJO) que posee un período de 60 a 90 días. Se 
observaron también señales estacionales de 6 meses en las subregiones MH y ModH que 
coincidieron con las estaciones lluviosas de otoño y primavera (Fig. 3). 

En el caso de las señales interanuales se observaron ciclos de cinco años de notable 
intensidad en las dos subregiones más húmedas (EH y MH) y de 3 años en la EH (Fig. 
6.a). En la MH el ciclo de 3 años identificó los eventos de mayor duración y la de 5 años 
se presentó en todo el período de estudio (Figura 6.b). Por el contrario, los eventos de 
mayor duración (8 a 10 años) se observaron en la subregión MS (Figura 6.f). Una de las 
principales fuentes de variabilidad de las precipitaciones a escala interanual en la Región 



Aliaga et al.

272 CIG 42 (1), 2016, p. 261-280

Figura 6. CWT de precipitación en la subregión Extremadamente húmeda (EH), Muy húmeda 
(MH), Moderadamente húmeda (ModH), Húmeda (H), Seca (S) y Muy seca (MS).
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Pampeana es el ENSO (El Niño Oscilación Sur), cuyas fases extremas son conocidas como 
eventos El Niño (EN) y La Niña (LN). La subregión MH evidenció períodos de elevadas 
precipitaciones durante los años 1991-92 y 2002 que coinciden con eventos moderados EN 
según indica el Índice Oceánico de El Niño (ONI) desarrollado por la National Oceanic 
and Atmospheric Administration (NOAA) (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/). Por otro lado, 
en la subregión ModH también se registraron períodos muy lluviosos durante los mismos 
años pero de mayor intensidad y duración. 

En la subregión H la componente de 4 años marcó ciclos lluviosos, destacando 
el período 1980-1987, de los cuales los años 1980-1982 se caracterizaron como EN 
muy fuertes mientras que en 1983-1987 fueron moderados. En el caso de la subregión 
S, se observaron periodos húmedos de variación estacional e interanual. Sin embar-
go, los eventos más intensos fueron los secos con una señal de 8 años. Por último, la 
MS tuvo componentes de 3 y 4 años de períodos lluviosos aunque los secos son de 
mayor intensidad y duración. Teniendo en cuenta la distribución y comportamien-
to de la precipitación durante el período de estudio, puede afirmarse que las subre-
giones MH, ModH, H y S presentaron homogeneidad, que responde principalmente a 
su comportamiento anual. Las subregiones EH y MS tuvieron respuestas diferentes, 
seguramente al estar influenciadas por regímenes pluviométricos que exceden a las 
características típicas de la Región Pampeana. En el caso de la EH, por la influencia 
subtropical y en la MS, por el dominio nordpatagónico.

4.  Discusión 

En la literatura hay numerosos trabajos que analizan la precipitación y delimitan re-
giones basándose en el método de agrupamiento de Ward. Entre ellos destacan los estu-
dios realizados en Perú, (Laura et al., 2015), México (Ramos Soto, 2011), Colombia (Ja-
ramillo y Chaves, 2000), Estados Unidos (Baeriswyl y Rebetez, 1997), Irán (Modarres, 
2006) y Suiza (Marzban y Sandgathe, 2005). En ellos se utilizaron registros mensuales 
o diarios de precipitación. La aplicación de este método permitió analizar la distribución 
espacial y el comportamiento temporal de las precipitaciones en la Región Pampeana. 
Su extensión la vuelve compleja y heterogénea. El análisis de wavelet permitió analizar 
las diferencias de frecuencia y periodicidad de los eventos extremos húmedos y secos. 
Siguiendo el lineamiento de estudio realizado por Díaz y Mormeneo (2002), se trabajó 
con seis grupos en lugar de cuatro y se extendió el período de estudio a 50 años. Además 
se clasificó toda la Región Pampeana. Esto permitió analizar la variabilidad de las pre-
cipitaciones e identificar eventos extremos comparando su intensidad y periodicidad en 
cada subregión. 

En diversos estudios se ha caracterizado a la Región Pampeana según factores edá-
ficos, aptitud de uso de la tierra, y variables agro-climáticas, y los límites de las mis-
mas obedecen a los límites político-administrativos (INTA-RIAP, Argentina). Existen 
además delimitaciones que se basan en la biogeografía definiendo eco-regiones según 
sus características fitogeográficas, biodiversidad y servicios ambientales o recursos natu-
rales y actividades económicas, entre otras (Roccatagliata, 1988; Cabrera, 1994; Burkart 
et al., 1999; Bertonatti y Corcuera, 2000). Sin embargo, se carece de una delimitación 
netamente pluviométrica. 
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La variabilidad de las precipitaciones de la Región Pampeana afecta a los suelos, la 
disponibilidad de nutrientes y la actividad primaria. Las sequías e inundaciones afectan 
de forma particular a una parte de la región, pero la extensión del evento es impredeci-
ble (Márdero et al., 2012). Por otro lado, durante los eventos secos se ha observado una  
disminución de las áreas cultivadas y las destinadas a pastos para el ganado, promovien-
do procesos de erosión eólica, salinización de los suelos, mortandad de animales, etc. 
(Michelena et al., 2008; Prieto y Herrera, 2001; Quirós et al., 2002; Maizels et al., 2003,  
Geraldes y Boavida, 2005; Scarpati y Capriolo, 2013). Durante los eventos de extrema 
sequía registrados en los años 1988 y 2009 y los eventos muy lluviosos de 1997 y 2000-
2002 se observaron consecuencias socioeconómicas significativas como la reducción  
notable de la cobertura de cultivos y pastos al aumentar la superficie ocupada por suelos 
al descubierto (Ferrelli et al., 2011; Ferrelli, 2012). Además, los efectos de este fenómeno 
se observan en la reducción de la profundidad de las lagunas y la escasez de peces (Quirós 
et al., 2002). En contraposición, el aumento de las precipitaciones generó una extensión 
del área cultivada, un aumento del agua potable para los habitantes y un incremento de las 
superficie lagunar (Sosnovsky y Quirós, 2006; Ferrelli, 2012). 

Las frecuencias interanuales y estacionales identificadas en la subregión EH de tres, 
cinco y seis meses podrían estar relacionadas con la Oscilación Madden Julian (MJO) 
que posee un período de 60 a 90 días (Bridgman y Oliver, 2006). Esta oscilación de la 
atmósfera tropical-oceánica afecta a la variabilidad de las precipitaciones, principal-
mente en latitudes bajas, coincidiendo con el extremo noreste de la Región Pampeana 
influenciado por el anticiclón del Atlántico Sur. Según González (2010) la actividad de 
la MJO se desarrolla a través de trenes de onda de Rossby que conectan el Continente 
Marítimo con Sudamérica. 

Los resultados obtenidos coinciden con lo estudiado por Barros et al. (2000): las 
tendencias de precipitación anual positivas pueden atribuirse en parte a los cambios en la 
frecuencia e intensidad de las fases del ENSO. La ocurrencia de lluvias intensas se da en 
períodos cortos de tiempo pero con mayor frecuencia, especialmente entre los 30 y 40° S 
de latitud (Barros et al., 2000). Grimm (2011) evidenció que el ENSO ejerce una influen-
cia más amplia y significativa en la frecuencia de eventos extremos de precipitación que 
en las anomalías mensual o estacional. Esto aumenta los riesgos ante eventos intensos de 
corta duración con consecuencias más drásticas. Se observó que en la Región Pampeana 
la contribución más importante a la variación anual de la precipitación proviene de la 
variabilidad en el otoño y en menor medida en el verano.

Finalmente, teniendo en cuenta el análisis de la distribución de la precipitación y 
la comparación de las características subregionales de la Región Pampeana, fue posi-
ble establecer nuevos límites. Estos representan un área con características pluviométri-
cas típicas de una región templada húmeda y subhúmeda y responden únicamente a las 
condiciones pluviométricas. De esta manera, desde un punto de vista pluviométrico, la 
Región Pampeana se define por el área delimitada por las subregiones MH, ModH, H y 
S (Fig. 7). El conocimiento de estos límites permitirá caracterizar y comprender otros 
aspectos sociales y económicos de la región, así como prevenir efectos adversos sobre 
la población y sus actividades económicas. Se demostró que la sub-región MS presenta 
un comportamiento norpatagónico 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 clara relación con el 
régimen pampeano, por lo que se las excluyó de la delimitación. 

Figura 7. Nueva delimitación de la Región Pampeana según su régimen pluviométrico  
para el período 1960-2010.

La región sudoeste de la Provincia de Buenos Aires que coincide con la MS se 
encuentra por debajo de la isohieta de 500 mm. No obstante, existen ciclos climáticos 
en que esos valores se modifican. Su ecosistema natural se ha mantenido en períodos 
secos gracias a la cobertura del suelo con especies arbóreas, arbustivas y pastizales 
que han permitido conservar la humedad y evitar la degradación en una zona donde  
prevalecen fuertes vientos que favorecen los procesos de erosión. Sin embargo, el 
avance de la actividad agrícola a expensas de la ganadería y la eliminación de la 
cobertura natural arbórea y arbustiva ha incrementado la superficie ocupada por  
tierras degradadas hasta llegar en la actualidad a procesos de desertificación en extensas  
áreas. La consecuencia directa de este proceso es la disminución progresiva de la 
producción agropecuaria, mientras los ecosistemas se ven cada vez más afectados en 
cuanto a su potencial de respuesta ante los impactos negativos del cambio climático y 
su capacidad de recuperación (OPDS, 2012). En el otro extremo, el área comprendida 
por la subregión EH presenta condiciones subtropicales. La práctica de la ganadería  
resulta difícil por las altas temperaturas y el predominio de pastos relativamente  
pobres, y su agricultura se centra en el desarrollo de cultivos de arroz y yerba mate 
(Alarcón, 2013). Las condiciones medioambientales de ambas subregiones (MS y EH) 
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sumadas a la variabilidad de las precipitaciones, exigen que las técnicas de producción 
agropecuaria deban adecuarse a las limitaciones del medio.

5. Conclusiones

En este trabajo se demostró que la variabilidad de la precipitación en la Región 
Pampeana es muy elevada. La aplicación del método de conglomerados permitió dividir 
la región de estudio en seis subregiones cuya nomenclatura se relacionó con el volumen 
de precipitación, distinguiéndose cuatro regiones húmedas en las que las precipitaciones 
anuales fueron superiores a los 650 mm y dos regiones secas. La zonificación fue útil 
para analizar la variabilidad de las precipitaciones, su gradiente y la duración e intensi-
dad de los eventos extremos. 

Se observó que los eventos extremos fueron más intensos a medida que aumentó la 
aridez del ambiente. En la subregión Muy Seca, se observaron menor cantidad de even-
tos extremos pero de mayor intensidad. En el caso opuesto, la región Extremadamente 
Húmeda presentó una mayor cantidad de eventos extremos pero la mayoría de ellos no 
superó la escala de moderadamente húmedo o moderadamente seco según el IEP. Los 
eventos extremos de mayor intensidad afectaron a toda la Región Pampeana, mientras 
que los de menor intensidad fueron observados sólo en algunas subregiones. Ejemplo de 
ello son los años 2002 y 2008 caracterizados por abundantes lluvias y sequías severas, 
respectivamente. La subregionalización permitió captar diferencias en eventos débiles 
(según ONI). El análisis de las precipitaciones en relación al ONI demostró que los even-
tos El Niño y La Niña tienen gran influencia en el área de estudio, observándose además 
que el impacto de estos fenómenos varía de una subregión a otra. 

Se propuso una nueva delimitación de la región pampeana que considera la dis-
tribución de la precipitación durante el periodo 1960-2010 (Fig. 7). Este conocimiento 
constituye un aporte importante para la gestión territorial, ya que el estudio de los dis-
tintos regímenes pluviométricos ayuda a la planificación de los calendarios agrícolas y 
a la gestión del territorio. La disponibilidad de recursos hídricos marca el desarrollo de 
numerosas actividades agroeconómicas dependientes de las precipitaciones in situ. La 
caracterización de los regímenes pluviométricos a escala subregional es una herramienta 
necesaria para generar acciones de prevención de procesos como la erosión, las sequías 
y las inundaciones que podrían impactar sobre la productividad. 
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