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Variabilidad climatica de la precipitacion,
temperatura y de sus eventos extremos en el
sur de Santa Fe

Anibalini, V.; Dickie, M. J.; Gastaudo, J. y Coronel, A.

RESUMEN

La variabilidad climatica en distintas escalas temporales (largo plazo,
interdecadal e interanual) de las precipitaciones, de la temperatura y de sus
eventos extremos son determinantes en la produccion agropecuaria de la
region sur de Santa Fe, provocando dafios econémicos y sociales. En este
contexto, este estudio busco establecer los indices de extremos climaticos de
precipitacion y temperatura en el sur de Santa Fe, y determinar su variabilidad
a largo plazo, interdecadal e interanual. Para ello, se determinaron series de
precipitacion anual y temperatura media anual de la localidad bajo estudio
(Zavalla). Se establecieron indices de extremos de precipitacion y temperatura.
Se determind un aumento significativo del calentamiento y una disminucion
de los dias con precipitacion a largo plazo. La precipitacion anual mostré una
tendencia a la disminucion, contraria a la hallada a nivel regional, lo que podria
explicarse por la sensibilidad diferencial de las escalas de trabajo. Se encontro
que la variabilidad interdecadal de los dias consecutivos con precipitacion y
el nimero de olas de calor es significativa. En todas las variables e indices
analizados la variabilidad interanual resulté la mas importante, la cual estaria
limitando la obtencién de los rendimientos potenciales de los cultivos en la
zona de influencia del area bajo estudio.
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SUMMARY

Climate variability on different time scales (long-term, interdecadal and
interanual) of precipitations, temperatures and climate extremes are
determinants in agricultural production in southern Santa Fe. This variability
causes economic and social damage. In this context, our aim was to establish
the climatic extreme precipitation and temperature indexes in southern Santa
Fe, and determine their long-term, interdecadal and interannual variability.
Precipitation and temperature series for Zavalla were identified. Extreme
precipitation and temperature indexes were established. Long-term warming
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increased significantly and wet days’ decrease. Annual precipitation showed
decreasing trend, opposite that found at regional level, explained by the
differential sensitivity of the work scales. Inderdecadal variability on consecutive
wet days and heatwaves was significant. In every variable and indexes studied
the interannual variability was the most important. This could limit crop yields
in the study region.
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INTRODUCCION

Hace décadas que se observa una tendencia al
incremento de los eventos extremos en el tiempo
y clima del mundo, producto del calentamiento
global (Westra et al., 2013). Particularmente en el
centro de Argentina, el clima tiende a condiciones
mas caélidas y humedas, aumentando la magnitud
y frecuencia de temperaturas extremas y lluvias
intensas (Cavalcanti et al., 2015; Muller et al.,
2021). Estos eventos han causado grandes
pérdidas econémicas en el sector agricola-
ganadero, consecuencia de las inundaciones.
Pero también la falta de precipitaciones (P), es
un evento extremo que provoca estaciones de
sequia prolongadas causando grandes dafios
econémicos y sociales. En la region pampeana,
la mayor parte de los sistemas de produccion
agricola no incluyen irrigacion, con lo cual la
precipitacion se convierte en un elemento decisivo
de lo que alli ocurrird. Es asi que determinar la
variabilidad de baja frecuencia de las P a través de
distintos indices climaticos resulta importante para
comprender mas acabadamente la ocurrencia
de eventos extremos en una region o localidad
determinada. Ademas, el crecimiento de los dias
tropicales (DT) y las olas de calor (OC) también
provocan grandes dafos economicos y sociales
(Moreno et al., 2020).

Cabe destacar que estos eventos no solo
presentan tendencias a largo plazo, sino que
también fluctlan en distintas escalas temporales,
por ejemplo: variabilidad interanual, variabilidad
interdecadal.

Para Argentina, diversos trabajos muestran

que estas fluctuaciones son reflejadas en las
distintas variables atmosféricas, como la cantidad
de precipitacion, la intensidad de precipitacion,
la temperatura, la evapotranspiracion, como asf
también en la ocurrencia de fenémenos extremos
(Forte Lay et al., 2008; Tencer, 2010; Coronel et
al., 2012). Asimismo, la variabilidad climatica es la
causa principal de la variacion de la produccion
agricola de un afio a otro (Travasso et al., 2009;
Fernandez Long et al., 2011; Jozami et al., 2018).

Por lotanto, en Zavalla, sur de Santa Fe, donde la
produccion se realiza bajo condiciones de secano
y siendo zona de vulnerabilidad climatica frente
al cambio climatico es importante caracterizar
los indicadores basados en P y temperatura (T).
Definir su variabilidad se torna relevante ante un
escenario de calentamiento global, dado el efecto
que estas variables tienen sobre la salud humana,
los sistemas productivos y naturales.

Los objetivos fueron establecer los indices de
extremos climaticos de Py T en el sur de Santa
Fe, y determinar su variabilidad a largo plazo,
interdecadal e interanual.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la localidad de Zavalla
ubicada a 33°01°S y 60°53 0, a una altitud de 50 m
sobre el nivel del mar, sur de la provincia de Santa
Fe (Argentina) (Figura 1). Se ubica en el centro de
la regidon agricola de Argentina. Para el periodo
de analisis (1973-2020), la temperatura media
anual es de 17°C, su régimen de precipitaciones
es semi-monzdénico, no contando con estaciones
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secas marcadas a lo largo del afio, con una P
anual que varia entre 511 a 1378 mm a lo largo
del periodo, siendo la P media anual de 966 mm.
La serie temporal analizada abarca desde el 1
de enero de 1973 al 31 de diciembre del 2020.
Los datos diarios de P, temperatura maxima (TM)
y temperatura media (Tm), se obtuvieron de la
estacion agrometeorologica de la Facultad de
Ciencias Agrarias-UNR, perteneciente a la red del
SMN 'y de INTA, ubicada en la localidad en estudio.

xRy A
/ ) |

®Rosa

-
Zavalla

Figura 1. Ubicacion geogréfica de la localidad de Zavalla

Se determinaron las series de precipitaciones
anuales (Pa) y de temperaturas medias anuales
(Tma) y las series anuales de los siguientes indices
extremos:

P1d: valor maximo de P diaria para cada afno

TDh: numero total anual de dias humedos (P >
1 mm)

ISId: indice simple de intensidad diaria
Este indice se determina para cada ano:
ISId = Pa/ TDh

Ds: numero maximo anual
consecutivos (dia seco P < 1 mm)

Dh: nimero méaximo anual de dias humedos
consecutivos (dia himedo P > 1 mm)

DT (dias tropicales): cantidad total anual de dias
con temperatura maxima >30°C (MeteoSwiss)

OC (ola de calor): cantidad total anual de olas
de calor. Se define como ola de calor: temperaturas
maximas > al percentil 90 del semestre calido
(octubre-marzo) de la serie 1973-2020, durante al
menos 3 dias consecutivos (SMN). El percentil 90
toma un valor de 33,1°C.

Con el fin de garantizar OC independientes,
dado que una misma masa de aire puede persistir
por varios dias, se estableci6 que entre dos
periodos consecutivos 10s mismos estuvieran
separados al menos por tres dias entre si (Coronel

de dias secos

et al., 2006; Dickie y Coronel, 2020).

Para cada una de estas variables se
determinaron: a) los valores estadisticos basicos:
promedio, desviacion estandar, maximo y minimo;
b) la tendencia lineal a largo plazo a través de
minimos cuadrados; c) se dividieron las series de
temperatura media anual y precipitacion anual, y
de los indices extremos en las siguientes décadas:
1973-1980 (d1), 1981-1990 (d2), 1991-2000 (d3),
2001-2010 (d4), 2011-2020 (d5). Se evalud si las
décadas pertenecen a la misma poblacion con
el test de Kruskal-Wallis, y a su vez se calcularon
los parametros estadisticos basicos para cada
década (promedio, mediana, cuartiles, limites de
confianza 5y 95%). d) la variabilidad interdecadal
mediante el suavizado por regresion local Lowess
(Cleveland, 1979). Para calcular la componente
de mediano plazo o decadal se requiere un filtro
de longitud mayor a los periodos caracteristicos
del fendmeno de El Nifio-Oscilacion Sur (ENOS),
lo cuéles varian entre dos y ocho afios. Por lo
tanto, se prob¢ distintos anchos de ventana en
el suavizado Lowess. En esta metodologia el
ancho de ventana varfa entre O y 1, y dicho valor
esta relacionado con el numero de datos vecinos
tomados para obtener la regresion local para cada
valor de la nueva serie. El valor definido fue 0,2,
0 sea cada dato de la serie suavizada se calculd
con un 20% del total de los datos (48 datos), lo que
significa 10 datos vecinos. Este valor es acorde a
la ventana utilizada al aplicar otras metodologias,
como promedios moviles pesados de 11 afios,
utilizados entre otros por Penalba y Vargas (2004).
e) La variabilidad interanual: a la serie original se le
resta la tendencia y la serie suavizada por Lowess.

En el andlisis de la variabilidad interanual,
dado que los valores de Pa son de distinto
orden de magnitud al resto de las variables, se
estandarizaron las series interanuales dividiendo
cada valor por el valor medio de la variable y se
multiplicd por 100, a fin de expresar los cambios
en porcentaje.

La varianza explicada por cada uno de los
componentes de la variabilidad se determina como
el cociente: entre la varianza de la tendencia lineal
y la varianza de la serie original (tendencia a largo
plazo), entre la varianza del suavizado lowess
y de la serie original (interdecadal), y por ultimo
para la variabilidad interanual el cociente entre la
varianza de la serie original-tendencia-suavizado y
la de la serie original (Caorsi et al., 2018). En el
caso de la tendencia a largo plazo coincide con
el coeficiente de determinacion R?, ya que son
variables ortogonales.



26

RADA

RESULTADOSY DISCUSION

La Tabla 1 muestra los parametros estadisticos
de las variables e indices de eventos extremos
para Zavalla, para el periodo 1973-2020.

Tendencia a largo plazo

Las variables e indicadores de eventos extremos
que presentan tendencias lineales significativas
durante el periodo de analisis son: TDh, Tma 'y DT.
En el caso de TDh se observa un decrecimiento de
los dias con P (3,6 dias en 10 afios), mientras que
para Tma y DT un significativo aumento (0,2°C en
10 aflos y 5,5 dias en 10 afios, respectivamente)
(Tabla 2.). El decrecimiento de TDh, no alcanza
para definir un aumento significativo en ISId. La
variabilidad explicada por la tendencia lineal en
estas variables oscila entre un 27 y 29%.

Si bien la Pa muestra un leve decrecimiento
de 1973 al 2020, el mismo no es significativo. Sin
embargo, en Rosario, localidad situada a 30 km de
Zavalla, se observa un comportamiento diferente
ya que la Pa aumenta en forma sostenida a partir
de principios del siglo XX (Muller y Lovino, 2019),
al igual que en otros sitios de la region pampeana
(Muller et al., 2021). Hay que tener en cuenta
que las tendencias son sensibles al periodo de
informacion analizado, en el caso de Zavalla el
lapso de tiempo es menor ya que comienza su
funcionamiento en 1973, mientras que los otros
estudios toman como inicio 1911, 1960 ya que
toman como base la estacion Rosario Aero. Por
otro lado, la P es la variable que presenta mayor

variabilidad espacial y temporal.

Tanto en Zavalla como en Rosario (Mdller y
Lovino, 2019) los Ds tienden a aumentar y por
el contrario los Dh a una disminucion. Si bien en
Zavalla estas tendencias no son estadisticamente
significativas.

Las tendencias positivas de la Tma y de los
indices extremos DT y OC son consistentes con
el calentamiento regional asociado al Cambio
Climatico. Lo encontrado para Tma es coincidente
con lo expresado para la regién humeda en la
Tercera Comunicacion de Cambio Climatico
(Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
de la Nacioén, 2015), por Brendel (2020) y Mdller
y Lovino (2019) para Rosario. Muller y Lovino
(2019) expresan que el mayor aumento de la Tma
en Rosario ocurre a partir de la década del 70,
periodo en el que comienza este estudio.

Asi mismo, Feron et al. (2019) postulan que se
espera segun distintas proyecciones de modelos
climaticos que las OC se dupliquen en América del
Sur y las temperaturas extremas aumenten.

Series decadicas

Las variables e indicadores que presentan
diferencias significativas entre las décadas
analizadas son TDh, Tma y DT, las mismas que
presentaron tendencias significativas a largo plazo
(Tabla 2. y Tabla 3.).

El comportamiento decadal de estas variables

puede observarse en la Figura 2. TDh muestra una
disminucién continua de su valor medio a través

Tabla 1. Promedio (Prom), desviacion estandar (DS), valores maximos (Max) y minimos (Min) de cada variable e indice

Pa(mm)  P1d(mm) TDh |SId(mm/dia) Ds Dh Tma(°C) DT oC
Prom 966,3 90,2 62 15,6 39 4 171 61 2
DS 200,0 28,5 10 2,7 13 1 0,5 14 1
Max 1378,1 185,2 85 23,4 83 7 18,1 106 5
Min 510,6 47,5 43 10,4 19 2 15,7 34 0

Tabla 2. Coeficiente de regresion (R?, %), pendientes (a) y su correspondiente valor de probabilidad (p) de las tendencias lineales de

cada variable analizada

Pa P1d ISId TDh Ds Dh Tma DT oC
R? 3 0,5 4 27 5 1 27 29 5
a -2,5 -0,14 0,04 -0,36 0,20 -0,01 0,02 0,55 0,02
p 0,24 0,65 0,18 0,0002 0,13 0,49 0,0002 0,0001 0,14
Tabla 3. Valores de Kruskal-Wallis (H) y su probabilidad (p) para todas las variables

Pa P1d ISId TDh Ds Dh Tma DT OoC
H 1,11 0,93 2,51 10,7 2,49 3,23 14,16 14,45 8,55
p 0,89 0,92 0,64 0,03 0,65 0,46 0,007 0,006 0,06
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de las décadas, como asi también en la mediana y
en los valores maximos. En cuanto al valor minimo,
en términos generales disminuye, presentando
una discontinuidad entre las décadas d3 (1991-
2000) y d4 (2001-2010). Por el contrario, Tma vy
DT presentan una tendencia de aumento entre
las décadas. La unica variable que presenta un
valor atipico, por debajo del limite de confianza
del 5%, es Tma en la década d4, cuyo valor es
16,2°C y corresponde al valor anual del afio 2007.
El valor minimo de todo el periodo de esta variable
es 15,7°C (Tabla 1.), corresponde al afio 1976, sin
embargo, no es un valor atipico para la respectiva
década (d1).

Los valores de tendencia encontrados para
el numero de DT y OC son coincidentes con lo
expresado por Arguez et al. (2020) donde se
postula que las tendencias anuales si bien son
al alza, pueden ser con un nivel de significancia
bajo, pero al analizarlas a nivel de década la
tendencia se mantiene y la significancia aumenta
considerablemente.

Variabilidad interdecadal

La varianza explicada por la variabilidad
interdecadal varfa entre 6 y 20%, tomando los
mayores valores para Dh y OC (Tabla 4.; Figura
3). Por lo tanto, el numero consecutivo de dias
humedos y las olas de calor en Zavalla son los
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indices que presentan mayor relacién con las
oscilaciones de frecuencia menores a 10 afos,
dentro de las cuales se encuentra el fenédmeno
ENOS.

La variabilidad interdecadal contribuye en forma
positiva a partir del afio 2015, resultando mayores
Dhy OC (Figura 3.). Es esperable que Dh aumente
durante la fase célida del ENOS, principalmente
durante el semestre calido.

Variabilidad interanual

Por dultimo, la varianza explicada por la
variabilidad interanual también se muestra en la
Tabla 4. Esta variabilidad es la mas importante en
todas las variables e indices analizados.

Con el fin de analizar la importancia de los
valores de la variabilidad interanual en la Figura
4 se muestra para cada variable estandarizada
e indice sus estadisticos basicos (promedio,
mediana, cuartiles, maximos y minimos).

Se destaca la diferencia en la variabilidad
interanual de la Pa respecto a Tma, ya que para
Pa el maximo (minimo) valor puede estar hasta un
50% por arriba (debajo) de la media del periodo
analizado, mientras que para Tma los cambios
pueden llegar como maximo a un 5%.

Asimismo, se observa la ocurrencia de valores
atipicos en indices con la variable precipitacion
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Figura 2. Box plot de las variables que muestran diferencias entre décadas: a) TDh; b) Tma; c) DT. Referencias: limite inferior caja:

25%; limite superior: 75%, linea recta dentro de la caja: 50%, cruz: promedio, limite inferior de la recta: 5%, limite superior: 95%; puntos:

valor atipico.

Tabla 4. Varianza explicada por la variabilidad interdecadal e interanual en %

Pa P1d ISId TDh Ds Dh Tma DT ocC
Decadal 6 6 8 5 7 17 7 8 20
Interanual 85 89 87 62 78 69 64 56 70
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Figura 3. Izquierda: Dh sin tendencia lineal (negra) y variabilidad interdecadal (gris). Derecha: OC sin tendencia lineal (negra) y

variabilidad interdecadal (gris).
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Figura 4. Box plot de la variabilidad interanual de las variables
e indices. Se incluye los valores medios de cada una de las
variables e indices. Referencias: Iimite inferior caja: 25%; limite
superior: 75%, linea recta dentro de la caja: 50%, cruz: promedio,
limite inferior de la recta: 5%, limite superior: 95%; puntos: valor
atipico.

(P1d, DsyDh), entanto con los indices relacionados
a la temperatura no se presentan valores atipicos.

Que la variabilidad interanual sea la mas
importante en explicar las varianzas de las series,
muestra un escenario de incertidumbre debido a
los impactos que generan en la salud humana, la
actividad agropecuaria, el sector energético, entre
otros (Brendel, 2020).

Los cambios en la Pa, que también se
destacan en los indices asociados, muestra la
chance de ocurrencia de excesos o déficit de
precipitaciéon, que tendran su consecuencia en
forma contundente en el sector agropecuario,
principalmente si los mismos ocurren en la época
de mayor precipitacion (semestre calido) y en
particular en los periodos criticos de los cultivos
(Dickie y Coronel, 2018; Jozami et al., 2018).

Si bien los cambios de la Tma son pequefios,
DT y OC presentan mayor variabilidad interanual
alrededor de la media. Segun Confalone et al.
(2017), cuando se considera la ocurrencia de

OC junto a una situacién de deficiencia hidrica
puede ocasionar una merma significativa en los
rendimientos de los cultivos de maiz y soja, en
condiciones de secano.

CONCLUSIONES

En la zona de estudio, sur de Santa Fe, la
variabilidad interanual es la méas importante en
todas las variables e indices analizados. En este
escenario surge la necesidad de la gestion del
riesgo climatico, ya que la variabilidad interanual
de las precipitaciones y de la temperatura
condicionan los rendimientos de los principales
cultivos de la region, y expone a la sociedad a
mayores riesgos de inundaciones, sequias y olas
de calor.

Ademas, se determind a largo plazo un aumento
significativo del calentamiento y una disminucion
de los dias con precipitacion. Resulta relevante
tomar medidas que disminuyan la liberacion de
gases de efecto invernadero, especialmente en
la actividad agropecuaria, ya que es la principal
actividad productiva de la region.

Es importante en este contexto, el seguimiento
de los prondsticos y proyecciones climaticas con el
fin de tomar decisiones con el objetivo de planificar
y orientar las actividades econdémicas con una
vision de sustentabilidad ambiental.
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